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ÉTAT ACTUEL D'UNE SOURCE DE PROTONS ET DEUTONS POLARISÉS 


Par MM. J. THIRION, R. BEURTEY et A. PAPINEAU, 
C. E. N., Saclay. 


Résumé. — Cet exposé décrit les résultats obtenus dans le cas de la polarisation des deutons. 
La transition en « passage adiabatique » a été effectuée dans une proportion de 80 %. 


Abstract, — This account points out the results obtained in the case of the polarization of 


deuterons. 


4. Rappel. — Une source de protons polarisés en 
construction au cyclotron de Saclay (fig. 1) nous a 
permis de produire un faisceau d’atomes d’hydro- 
gène dont les protons ont pratiquement une polari- 
sation égale à un [1]. L’ensemble expérimental 
d’étude comporte quatre parties : un ensemble 
dissociateur-imjecteur d’atomes, selon le principe 
préconisé par Keller [2] ; un appareil électroma- 
gnétique sextupolaire qui focalise axialement les 
atomes d'hydrogène à spin électronique «en haut » 
et défocalise les autres ; un ensemble « polariseur » 
qui par une transition en « passage adiabatique » 


The ‘‘ adiabatic passage ”” transition has been carried out with 80 % yield. 


dans le domaine des radiofréquences (3 000 MHz) 
permet d’obtenir une polarisation de protons voi- 
sine de un. Le principe, suggéré par MM. Abragam 
et Winter [3], a été appliqué avec succès aux pro- 
tons (transition indiquée sur la figure 2) ; la polari- 
sation obtenue était mesurée par un appareil Stern 
et Gerlach qui permettait, après compression du 
jet atomique dévié, de savoir dans quelle proportion 
l’état n° 2 s’était « vidé » au profit de l’état n° 4. 


2. Cas du deutérium. — On voit (fig. 3), sur le 
diagramme de structure hyperfine du deutérium, 
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Fic. 2. — Structure hyperfine de l’atome d’hydrogène.  Fic. 3. — Structure hyperfine de l’atome de deutérium. 
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qu'après élimination des états 4; 5 et 6, trois tran- 
sitions sont à la fois possibles et intéressantes, per- 
mettant d’obtenir les trois mélanges : 


Transition A : : (0) + . (1). 

Se 2 1 
Transition B : 3 (1) + 3 (0). 

rs 2 4 
Transition C : 3 (1) + 3 (— 1). 


D’après la condition d’adiabaticité [1], [3], ïl 
devient nécessaire de fournir à la cavité où se fait 


ÉTAT ACTUEL D’UNE SOURCE DE PROTONS ET DEUTONS POLARISÉS 


143 À 


la transition une énergie nettement supérieure à 
celle nécessaire aux atomes d’hydrogène léger. 
Effectivement, avec le magnétron employé pour les 
protons (70 watts) on n’observait, pour la tran- 
sition (C), que quelques pour cent de basculement. 
Ayant augmenté d’un facteur deux le Q de la 
cavité, et utilisé un carcinotron CSF de 400 watts, 
nous avons observé une efficacité de basculement 
de l’ordre de 80 %,. Le système de détection était le 
même que celui utilisé dans le cas des protons, 
mais la précision de la mesure était inférieure, 
ceci étant dû, en particulier, à la variation de 1/3 
seulement du faisceau défléchi supérieurement par 
effet Stern et Gerlach. 
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DÉPLACEMENT TÉLÉCOMMANDÉ D’UNE SOURCE D'’IONS 
EN FONCTIONNEMENT SUR UN ACCÉLÉRATEUR ÉLECTROSTATIQUE 


Par B. OLKOWSKY, 
C. E. N., Saclay. 


Résumé. — Nous présentons un dispositif qui permet, par télécommande, de déplacer une 
source d’ions en fonctionnement sur un Van de Graaff. Nous pouvons ainsi recentrer avec plus 


d'efficacité le faisceau d’ions. 


Abstract. — We present an apparatus for moving an ion source by remote control, while ope- 
rating in a Van de Graaff. This allows the beam to be recentred more efficiently. 


19 Exposé du problème. — Dans les accéléra- 
teurs électrostatiques particulièrement, il est indis- 
pensable d’obtenir un faisceau d’ions très bien 
centré dans le tube. Il peut exister plusieurs causes 
de décentrage du faisceau : 

4. Difficulté d’un centrage mécanique parfait de 
l’ensemble source, focalisation, tube. 

2. Modification des pièces sous l’effet de la 
chaleur. 

3. Possibilité de modification des conditions de 
focalisation dans la source d’ions (canal de sortie, 
état du bulbe de la source H. F.). 

4. Imperfection du tube d’accélération. 

Ces causes agissent et modifient la position du 
faisceau en fonction de la tension de la machine. 


20 Méthode usuelle de centrage. — Après la 
sortie du tube accélérateur, on dispose convena- 
blement des plaques ou tiges auxquelles on applique 


une différence de potentiel continue. Sous l’action 
du champ électrique le faisceau subit une déviation 
et l’on parvient à le recentrer. 

Cependant le résultat n’est pas très précis et les 
réglages quelquefois délicats. D’autre part, dans le 
tube, le faisceau est toujours dévié et risque dans 
certains cas, de toucher les électrodes, et de créer 
de mauvaises conditions d’accélération et de foca- 
lisation. 


30 Méthode utilisée. — 1. CONDITIONS IMPOSÉES. 
— La source est constituée d’un bulbe de pyrex ; 
pression à l’intérieur de l’ordre de 10—2? mm Hg ; 
à l’extérieur : 8 à 10 kg/cm?. 

Une self enserre ce bulbe ; la source est en fonc- 
tionnement (H. F. 10 Mo) ; le volume est réduit. 


2. SozuTion. — Nous avons créé un dispositif 
qui déplace la source d’ions sur son support. La 
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figure montre le plateau support du bulbe et le 
principe du fonctionnement. Le déplacement 
s’effectue sur un joint torique en caoutchouc. 
Parce que la source est au potentiel de la haute 
tension de la machine, il faut télécommander l’en- 
semble à l’aide de deux motoréducteurs. Le pla- 
teau se déplace sur le joint de 5 mm en 24 secondes. 
Le faisceau est observé par télévision sur un quartz 


Moto - 
réducteurs 


Emplacement 
Source 


F1c. 1. — Dispositif de déplacement télécommandé 
d’une source d’ions. 


situé après le tube, à 6,6 mètres de l’orifice de 
sortie de la source. Les commandes se font suivant 
les deux directions N.-0.-S.-E. et N.-E.-S.-O. 

Ce système permet, en fonctionnement, de dé- 
placer le faisceau dans tout le plan du quartz 
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d'observation, de quelques dixièmes de mm à 
30 mm. L’encombrement de l’ensemble est de 


1480 x 180 x 200 (mm). Une vanne permet 
d'isoler le tube, lors du changement du bulbe. 

Ce dispositif est utilisé depuis octobre 1960 sur 
le Van de Graaff de 5 MeV de la S. A. P. N. B. E. 
à Saclay. 
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DISPOSITIF DE PULSATION DU FAISCEAU D'UN ACCÉLÉRATEUR VAN DE GRAAFF DE 3 MEV 


Par G. BOUGNOT, R. GALIANA, 


J. SAMUELI et A. SARAZIN, 


Institut d'Études Nucléaires d'Alger. 


Résumé. — On décrit un dispositif électrostatique permettant l’obtention d’impulsions de 
protons inférieures à la nanoseconde avec une fréquence de répétition de 10 MHz. Le courant 
moyen obtenu est de 0,1 4A. Les circuits électroniques de chronométrage associés au dispositif de 


pulsation sont également décrits. 


Abstract. — We describe an electrostatic apparatus allowing to obtain proton pulses, the dura- 
tion of which are less than a nanosecond, with a repetitive rate of 10 MHz. 


The average current reached is about 0.1 


uA. 


The time measurement electronic circuits related to the pulse system are also described. 


Introduction. — Le principe de l’obtention 
d’impulsions périodiques de particules par déflexion 
électrostatique du faisceau est bien connu [1, 2, 3]: 
on dirige le faisceau entre des plaques sur lesquelles 
est appliquée une tension sinusoïdale de telle façon 
qu’il soit dévié alternativement vers chacune de 
ces plaques. Il suffit de placer un diaphragme percé 
d’un orifice pour produire une impulsion de parti- 
cules -à chaque passage du faisceau. On obtient 
ainsi des impulsions d’autant plus courtes que la 
vitesse de balayage est grande et que l’orifice du 
diaphragme est petit. En fait, avec un tel dispositif 
on obtient deux impulsions de particules par pé- 
riode du signal sinusoïdal ce qui peut créer une 
difficulté de repérage dans le temps. En effet, si le 
diaphragme de pulsation n’est pas exactement posi- 
tionné au centre du segment de droite décrit par 
le faisceau, les deux impulsions ne sont pas séparées 
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d’une demi période mais de deux valeurs succes- 
sives différentes. Pour éviter cette difficulté, nous 
avons adopté un balayage en ellipse obtenu par 
deux ensembles de déflexion, l’un horizontal, l’autre 
vertical recevant des tensions convenablement dé- 
phasées. 


Montage expérimental. — La figure 1 représente 
le montage. L’accélérateur Van de Graaff de 3 MeV 
est disposé verticalement. L’aimant analyseur in- 
troduit une déflection de 900. Après les fentes de 
stabilisation entre lesquelles est focalisé le faisceau, 
nous avons disposé un diaphragme de 3 mm de 
diamètre destiné à limiter sa divergence avant 
entrée dans une paire de lentilles quadrupolaires 
électrostatiques (fig. 2). Ces lentilles refocalisent le 
faisceau sur le diaphragme de pulsation. Nous obte- 
nons ainsi un courant de protons compris entre 5 
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et 10 A à l’entrée des lentilles qui sont placées 
immédiatement avant les premières plaques déflec- 
trices disposées horizontalement. L: diaphragme de 
pulsation est constitué d’une plaque métallique 
percée d’un orifice de 3 mm et recouverte d’une 
plaque de verre métallisé qui permet à l’aide d’un 
miroir à 450 et d’une lucarne, d'observer l’e!lipse 
décrite par le faisceau. Les secondes plaques déflec- 
trices sont disposées verticalement, une tension 
continue appliquée sur l’une de ces plaques déplace 
l’ellipse dans son ensemble pour qu’une de ses 
branches passe sur l’orifice du diaphragme. Le 
bloc de plomb placé à proximité arrête une partie 


des rayonnements produits sur le diaphragme. Pour 
éviter ce rayonnement parasite la cible est éloignée 
d’une certaine distance. Une seconde paire de 
lentilles électrostatiques permet la refocalisation 
sur la cible. 

Une paire de plaques déflectrices supplémentaire 
est disposée après ces dernières lentilles. Elle per- 
met l’utilisation de plusieurs cibles en bout de 
montage, une polarisation continue appliquée sur 
les plaques permettant de défléchir le faisceau 
pour atteindre la cible choisie. Ce dispositif inspiré 
de celui décrit par Birk [3] permet d’effectuer 
successivement des mesures sur diverses cibles et 
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de déterminer, par exemple, l’origine des temps en 
utilisant des noyaux dont la durée de vie du 
premier niveau excité est très brève. 


Cireuits électroniques. — La figure 3 représente 
le montage électronique du dispositif de pulsation 
et de chronométrage. 


Pulsation. — Deux circuits amplificateurs sont 
utilisés pour fournir la puissance haute fréquence 
aux plaques déflectrices. Le pilotage est effectué 
par quartz. Chacun des circuits d’alimentation des 
déflecteurs est constitué d’un préamplificateur 
(EL 84 + 2X6 L 6) suivi d’un étage de puissance 
(P 600A CSF) fonctionnant en classe C. La charge 
anodique de ce tube est un circuit oscillant dont 
les plaques déflectrices constituent la capacité. Ces 
plaques (fig. 2) ont une longueur de 70 cm, une 
largeur de 2,54 cm et sont distantes de 2 cm. 
L'inductance anodique est connectée en autotrans- 
formateur de rapport 5,5 environ. Les alimenta- 
tions haute tension des tubes P 600 A sont réglables 
entre 4 000 et 3 000 volts et permettent ainsi que 
les injections variables, le réglage des tensions 
haute fréquence. Pour éviter une dérive trop impor- 
tante du déphasage entre les tensions haute fré- 
quence appliquées, le second amplificateur est ali- 
menté non par le pilote, mais par la tension 
recueillie aux bornes d’une boucle placée près du 
cireuit oscillant du premier amplificateur. 

Un adaptateur d’impédance et une ligne à retard 
réglable sont insérés dans ce circuit permettant un 
choix aisé du déphasage entre les deux déflecteurs. 


La même boucle alimente le circuit de chrono 
métrage et un voltmètre donnant une indication 
relative de la tension aux bornes du premier dé- 
flecteur. La puissance maximum disponible aux 
bornes de chaque amplificateur est de l’ordre de 
400 watts, la tension crête à crête aux bornes du 
déflecteur étant alors de 8 000 volts environ. 


Circuit de chronométrage. — Ce circuit a pour 
but de fournir un signal décalé d’un temps constant 
par rapport à l’instant d’émission d’une impulsion 
de protons. L’intensité du faisceau étant assez 
faible, la méthode la plus simple pour déterminer 
cet instant est de produire un signal dérivé des 
tensions sinusoïdales appliquées aux déflecteurs. 
Nous avons indiqué précédemment que la tension 
sinusoidale provient d’une boucle couplée au circuit 
anodique final du premier amplificateur haute fré- 
quence. Cette méthode d'alimentation a pour but 
d'éliminer les variations de déphasage pouvant 
intervenir dans l’amplificateur, le signal aux bornes 
de la boucle étant synchrone de celui appliqué aux 
plaques de déflexion. En fait, il est utile d’associer 
un circuit porte au circuit de chronométrage car le 
signal de chronométrage n’est utile que lorsqu'un 
événement nucléaire lié à l’arrivée de l’impulsion de 
protons sur la cible aura été détecté. La figure 4 
indique le schéma de ces circuits. Le circuit de 
chronométrage est constitué des tubes V, à [V,. 
V,est polarisé de façon à ne laisser passer que les 
alternances positives de la tension sinusoïdale 
d'entrée. Après amplification par V, et V, les 
signaux sont coupés par câble dans l’anode de V,. 
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V, élimine les parties négatives des impulsions ré- 
sultantes. On applique donc à la première entrée du 
circuit d’addition (V,) un train de signaux négatifs 
d’amplitude 2 volts et de largeur 7 ns environ dont 
la fréquence de répétition est celle de la tension. Le 
circuit porte, quant à lui, ne doit laisser passer un 
signal de chronométrage qu’en présence d’un signal 
d'ouverture. 

Les tubes V,, V:, et V,, transforment ce signal 


en impulsion rectangulaire de 50 ns de large et 
d'amplitude 2 volts qui est envoyée sur la grille 
de V;. La fonction porte est réalisée par le circuit 
d’addition (V, et V,) et par le tube V, qui effectue 
une discrimination à seuil légèrement supérieur à 
l'amplitude commune des deux signaux addi- 
tionnés. Après discrimination, seul sort le signal de 
chronométrage arrivé pendant le temps d’ouver- 
ture de 50 ns. 
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MESURES DE SECTIONS EFFICACES POUR DES NEUTRONS DE 14,7 MEV 


Par D. DIDIER 
CNE FA; 


Résumé. — L'utilisation de la particule « associée au neutron rend plus aisée la mesure des 
sections efficaces pour des neutrons d'énergie voisine de 44 MeV. Après une description de l’appa- 
reillage nous donnons quelques exemples de mesures réalisées par cette méthode, nous décrivons . 
également quelques expériences en cours. Nous étudions le cas des sections totales et des sections 
de collision non élastique. La mesure des sections élastiques différentielles et l’étude du spectre 
transmis sont également envisagées. 


Abstract. — Neutron cross section measurements are greatly facilitated by the use of the 
associated & particle in the 14 MeV region. We first describe the experimental assembly and we 
give some examples of the measurements obtained with this method. We also describesome expe- 
riments in progress. The total cross sections and nonelastic collision cross sectiors are studied 
in detail. The differential elastic cross sections and the measurement of the neutron trarsmission 
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UTILISATION DE LA PARTICULE & ASSOCIÉE AU NEUTRON DANS LA RÉACTION T(d,n)‘He 


spectrum are also considered. 


I. Introduction. — Les neutrons d’énergie voi- 
sine de 14 MeV sont obtenus facilement en bom- 
bardant une cible de tritium adsorbé dans du titane 
par des deutérons accélérés à 200 keV dans un 
accélérateur électrostatique. 

Les deux particules produites au cours de la 
réaction T(d, n)*He sont éjectées au même instant 
dans des directions qui sont opposées dans le sys- 
tème se référant au centre des masses. 

Il est souvent très utile d'exploiter cette corres- 
pondance des deux particules « et n dans le temps 
et dans l’espace soit pour définir un faisceau de 
neutrons sans apport de matériaux soit pour déter- 
miner l’instant de production du neutron incident. 
Plusieurs auteurs ont utilisé la particule « associée 
au neutron pour leurs études [1] à [5] et [24]. 


IT. Détection des particules. — 1. — Les neu- 
trons rapides sont détectés par un scintillateur or- 
ganique placé devant un photomultiplicateur 
56 AVP. Ce détecteur possède deux sorties d’impul- 
sions : une sortie linéaire sur la 10° dynode ; une 
sortie rapide sur l’anode. 

Un discriminateur placé sur la sortie linéaire 
permet de n’enregistrer que les impulsions pro- 
duites par des protons de recul d’énergie supérieure 
à 11 MeV. Ceci permet d’éliminer les impulsions 
produites par les neutrons diffusés qui ont perdu 
une partie de l’énergie initiale et les impulsions des 
rayons y présents dont l’énergie est inférieure à 
5,3 MeV environ. 

L'étude du spectre des neutrons transmis montre 
que nous enregistrons ainsi des impulsions qui pro- 
viennent de neutrons incidents et de neutrons dif- 


fusés par diffusion élastique (sauf une partie de 
ceux qui sont diffusés par les éléments légers). 

2. — Les particules « sont détectées grâce à un 
scintillateur plastique ou un cristal d’iodure de cé- 
sium. Le plastique présente l’avantage d’avoir un 
temps de luminescence très court (3.10 s) tandis 
que l’ICs a un temps de luminescence beaucoup 
plus long (> 1086 $) il ne permet donc pas de 
travailler avec de forts taux de comptage. 

Le détecteur « est placé directement dans l’en- 
ceinte contenant la cible de tritium. Une feuille 
d'aluminium de 1 x protège le scintillateur de la 
faible lumière produite par le faisceau de deutérons 
incidents. | 

3. — Les sorties rapides des deux détecteurs 
sont envoyées soit dans un montage de coïncidences 
rapides du type Bell [7] soit dans un montage con- 
vertisseur temps-amplitude utilisant un tube 
6 BN 6 alimenté sous faible tension. 

Dans le second cas, la sortie linéaire du détecteur 
de neutrons est utilisée pour ouvrir la porte de 
l’appareil de comptage ou du sélecteur d’amplitude 
multicanaux. 

4. — Le monitoring du flux de neutrons produit 
par la source s’effectue d’une part en comptant les 
impulsions d’une voie linéaire prise sur le détec- 
teur «, d'autre part en comptant les impulsions 
recueillies sur un scintillateur plastique couplé à un 
photomultiplicateur 53 AVP. Ce 2° moniteur est 
placé dans un endroit tel qu’il ne soit pas influencé 
par la présence des éléments mobiles du montage. 

Un seuil correspondant à une énergie de protons 
de 10 MeV environ est placé sur la sortie linéaire 
du 2° moniteur de neutrons. 
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Les schémas des montages sont donnés (fig. 1 et 
2). 


III. Mesures de sections totales. — 1. — La. 


section efficace totale ot d’un élément se détermine 
en mesurant la proportion de neutrons qui tra- 
verse une quantité connue de l’élément étudié sans 
subir de perte d’énergie. 

ot se déduit du rapport de transmission 7 me- 
suré par la relation : 


T = exp (— Not) 


T est la proportion de neutrons transmis. 
N le nombre de noyaux par cm? d’échantillon. 

Le coefficient T s’obtient expérimentalement en 
faisant le rapport des valeurs des flux ®; — D,/M; 
obtenus : 

D étant le nombre d’impulsions enregistrées sur 
le détecteur. 

M le nombre d’impulsions enregistrées sur le 
moniteur : 


D mat D 
RE me à 
avec ®, — Flux sans échantillon. 
D, — Flux transmis. 


®, = Bruit de fond. 
La valeur du résultat dépend de la précision 
avec laquelle on mesure : 
19 L’énergie des neutrons incidents. 


29 Le nombre de noyaux par cm? d’échantillon. | 


Il dépend également des erreurs expérimentales 
venant des défauts d’alignement, des diffusions 
multiples et surtout des erreurs statistiques et de 
la détermination du bruit de fond. 

L’emploi de la particule « associée permet : 

19 de définir sans équivoque, grâce aux rela- 
tions angulaires, l’énergie des neutrons incidents ; 

20 de supprimer tout le bruit de fond créé par la 
diffusion des neutrons émis en dehors du cône utile. 

Le bruit de fond se détermine généralement [8] 
à [14] en plaçant entre la cible et le détecteur un 
écran dont le coefficient de transmission est prati- 
quement nul (<< 10—4). Le fait d’interposer cette 
« barre d’ombre » modifie les conditions expéri- 
mentales, 1l n’est pas certain que le bruit de fond 
mesuré de cette façon soit celui qui intervienne en 
présence de l’échantillon seul. Ici la mesure avec 
une barre d’ombre devient inutile. 

Des scndages permettent simplement de vérifier 
que le bruit de fond reste négligeable au cours des 
mesures (D, < 103 ®,). 


2. RÉSULTATS. — a) Détermination du cône asso- 
cié. — La courbe de correspondance angulaire 
«-n obtenue en faisant tourner le détecteur de neu- 
trons autour de la cible présente sur la figure 3 une 


partie plate correspondant à une ouverture du cône 
égale à 30 environ. 
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Le cône « est limité par un diaphragme de 20 mm 
de diamètre placé à 50 cm de la cible. 

Gette courbe a été tracée avec un montage de 
coïncidence dont le temps de résolution était égal 
à 200 ns. 


8 $ 


8 


$ 
ë 
=] 
re] 
£ 
8 
$ 
£ 50 
S 

à 


Courbe de correspondance angulaire 


4x —— neutron. 


Erc: 3. —< 


Mesures anter'*$ 


de O,en barns 


Elément ne 


+ 
mMesuree en barns 


e4H67104% me | cs : 0,03 
4,83 2002 
4.34 20,01 
4,42 10,02 


448 :008 


4,34 + 0,04 
4,34 20,07 
4,27 10,07 
4,35 10,02 


139 10,0% 


4731003 
4,95 1005 
476 :001 
A,73 100% 
4,7% 10,0% 


Al 1,80 10,05 


567 :0a2 
#,50 0,08 
5,74 1018 
5,5710416 


5831022 


rer 


b) Mesure des sections totales à 14,7 MeV. — 
Dans cette première série de mesures nous avons 
étudié les 4 éléments suivants Be, C, Al et U, les 
échantillons se présentaient sous la forme de 
cylindres de 2 em de diamètre. Leur longueur était 
telle que le coefficient de transmission soit inférieur 
à 0,5. Les résultats obtenus sont rassemblés dans 
le tableau de la figure 4. Nous avons porté les 
résultats publiés antérieurement pour des énergies 
de neutrons voisines de 14,5 MeV. 

Nos résultats ne présentent pas de différence 
sensible avec les résultats antérieurs. 


IV. Mesures de section de collision non élasti- 
ques. — [Il est possible d’utiliser l’ensemble précé- 
demment décrit pour la mesure de la section de 
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collision nonélastique par la méthode de la sphère 
[16] à [20]. 

Dans ce cas l’échantillon revêt la forme d’une 
sphère contenant le détecteur de neutrons. Ce dé- 
tecteur est sensible aux neutrons incidents et aux 
neutrons diffusés par diffusion élastique. 

La réponse du détecteur doit être indépendante 
de l’angle d’incidence des neutrons. Nous avons 
réalisé un détecteur isotrope à 2 % près entre 0 
et 1500 en taillant un scintillateur plastique en 
forme de sphère. Ce scintillateur doit être de petites 
dimensions afin de présenter une faible efficacité 
aux y très énergiques. 

La sphère échantillon doit être entièrement ins- 
crite dans le cône de neutrons associé au cône « 
sans quoi la correction d’anisotropie de la source 
devient trop importante. 

Il est encore plus difficile, dans le cas présent, de 
déterminer le bruit de fond produit par les neu- 
trons diffusés à l’aide d’une barre d’ombre car 
celle-ci doit avoir des dimensions importantes afin 
de masquer entièrement la sphère échantillon. La 
présence de cette barre modifie considérablement la 
répartition des neutrons dans la zone de l’expé- 
rience. 

Le bruit de fond mesuré avec une barre d’ombre 
en cuivre de 50 cm de long et 5 cm de diamètre 
était de l’ordre de 3 % du flux incident ®,, sans 
coïncidence «x —n. L’emploi de la coïncidence 
x — n a ramené ce bruit de fond à une valeur infé- 
rieure à 10—3 D.. 

Nous mesurons actuellement les sections non 
élastiques du cuivre et de l’uranium naturel, par 
cette méthode. Nous appliquons les corrections 
indiquées par Bethe, Beyster et Carter [21] aux 
valeurs expérimentales obtenues. 


V. Mesures en cours. — 1. MESURES DE SEC- 
TIONS DIFFÉRENTIELLES ÉLASTIQUES. — Le dé- 
tecteur de neutrons est du même type que précé- 
demment mais cette fois il est placé en dehors du 
cône des neutrons associés aux particules « captées. 

Les coïncidences & — n servent à éliminer l’in- 
fluence des neutrons de la cible qui frappent direc- 
tement ou indirectement le détecteur sans avoir 
subi de diffusion dans l’échantillon. Tous ces neu- 
trons constituent le fond parasite. 

Afin de réduire les coïncidences fortuites entre « 
et nil y a intérêt à réduire le plus possible le temps 
de résolution de l’ensemble. Il est possible de 
fonctionner avec un temps de résolution de 3 ns. 

Les échantillons se présentent sous la forme de 
cylindres de 3 cm de haut et 1 à 2 em de diamètre. 


2. MESURE DU SPECTRE DES NEUTRONS DIF- 
FUSÉS. — Le détecteur de neutrons doit alors com- 
porter un dispositif de discrimination Y-neutrons 
[22, 23]. 

L’énergie des neutrons diffusés est mesurée par 
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temps de vol. L'instant zéro de la réaction 
T(d, n)*He est déterminé grâce à la particule « 
compte tenu des temps de vol et de transit. 
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Il est possible actuellement d'explorer ce spectre 
dans la zone d’énergie comprise entre 1 MeV et 
l’énergie initiale. 
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FAISCEAU INTENSE DE MÉSONS u- DE GRANDE PURETÉ 


Par A. CITRON, C. DELORME (*), F. 
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J. HEINTZE, E. G. MICHAÉLIS, M. MORPURGO, 
H. GVERAS et YU SHTCHERBAKOV (*#*#), 


C. E. R. N., Genève, Suisse. 


Résumé. — Un dispositif de focalisation et d’analyse constitué d’un ensemble de 24 lentilles 
quadrupolaires magnétiques, et d’un électro-aimant à focalisation forte est en fonctionnement 
auprès du synchro-cyclotron du C. E. R. N. On donne l'intensité du faisceau de mésons u— obtenu 
(environ 10% 4—/s dans une cible de 10 X 10 cm?) et la contamination en mésons x— (de l’ordre 
de 1 %) pour différentes bandes d’énergie. On cite les utilisateurs actuels de ce faisceau. 


Abstract. — À focusing and analyzing device, 24 quadrupole lenses with an alternating gra- 


dient magnet, has been constructed near the C. E. R. N. synchrocyclotron. 


It provides strong 


fluxes of u— mesons (about 10% w—/sec on a 10 X 10 cm? target) with a low % meson contamination 


{14 % or less) for high and low energy. 


Introduction. — Quand des mésons x de quan- 
tité de mouvement p, se désintègrent en vol, les 
quantités de mouvement des mésons y produits se 
répartissent entre les limites approximative p, 


(*) C. DeLrorme, en congé de l’Université de Grenoble, 
Laboratoire de Physique Nucléaire. 

(MX) GorLnzanr, CN. R.$., Paris. 

(*#**) Yu SHTCHERBAKOYV, Centre Nucléaire, 
(DR 6. 8). 


Dubna 


et 0,6 p,, le spectre différentiel en énergie est 
rigoureusement plat. Le long de la ligne de vol le 
nombre de mésons x diminue et une analyse 
magnétique permet d'obtenir un faisceau pur de 
mésons y à condition que la bande de quantité de 
mouvement choisie soit suffisamment à l’intérieur 
des limites 0,6 px et Pr. 


Pratiquement l’obtention d’un faisceau intense 


de mésons p est plus compliquée. D’une part, on 


#4 dpt liner pi hot 


RTE" 
pr 
V 


Lx, Sal 
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doit admettre des mésons x non monocinétiques, 
cependant la limite inférieure de leur spectre 
d’impulsion doit être supérieure à la bande choisie 
pour les mésons u ; cette condition suppose une 
première analyse magnétique du faisceau à la 
source des mésons x. D'autre part, l’angle d’émis- 
sion d’un méson p par rapport à la direction du 


méson x correspondant, dans le système du labo-. 


. ratoire, varie entre 0 et un angle maximum fonction 


e a aie 
analyses 
(] 
(b) 
its 
Fic. 1. — Mésons u produits par désintégration en vol de 


mésons 7 monocinétiques. 

a) Spectre d'énergie. : 

b) Variation de l’angle d’émission en fonction de 
l'énergie cinétique. 


de l’énergie (fig. 1). Cette divergence du faisceau 
rend nécessaire un dispositif de focalisation tout 
le long de la ligne de vol. 


« Canal à mésons u— ». — Réalisation. — Le 
« canal à mésons u— » actuellement utilisé au C. 
E. R. N. a été prévu [1] pour obtenir des mésons 
u de quantités de mouvement de l’ordre de 300 
MeV/c. Les mésons 7 d’impulsion moyenne 
400 MeV/c sont issus d’une cible de béryllium 
bombardée par des protons d’énergie maximum 
600 MeV à l’intérieur du synchrocyclotron. 

La longueur de désintégration de ces mésons x 
est voisine de 22 met l’angle maximum d’émission 
(système du laboratoire) est 100 m rad. La pre- 
mière analyse magnétique est réalisée par le champ 
même du synchrocyclotron [2]. Le faisceau est 
ensuite soumis le long d’un trajet de 13 m à l’action 
d’un canal focalisant constitué de 12 paires de 
lentilles quadrupolaires magnétiques [3] alimentées 
en série. Les caractéristiques essentielles de ces 
lentilles sont : longueur efficace magnétique : 
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30 cm ; gradient maximum : 4 000 G/m ; rayon du 
cercle de gorge : 10 em. 

L’intervalle entre deux lentilles est réduit au 
minimum (55 em entre centres). 

A l’extrémité du canal un électroaimant dévie le 
faisceau choisi à 700, Cet électroaimant constitué 


haute énergie 


FiG. 2. — Positions de la cible dans le synchrocyclotron 
par rapport à l’axe du « canal à mésons x » pour faisceaux 
de haute (a) et basse (b) énergies. 


Haute energie 


a 
C- 
© 
Le) 
AL) 
E 
Ÿ 
T 
x 
22 £ 
Fe Basse énergie 
10? 
102 
(o) s00 1000 1500 2000AÀ 
Courant d'alimentation dù canal —= 
Fic. 3. — Intensité du faisceau à la sortie du canal en 


fonction du courant d’alimentation des lentilles quadru- 
polaires magnétiques. 
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.de trois secteurs à gradient alterné : champ maxi- 
mum 10 000 G, indice de champ n — 5, continue 
ainsi les propriétés focalisatrices des lentilles qua- 
drupolaires. 


Faisceaux de mésons — d’énergie variable. — 


En déplaçant la cible azimuthalement à l’intérieur 


du synchrocyclotron et en changeant le sens de 
rotation des protons, on peut modifier le spectre 
des mésons r— admis à l’entrée du canal et varier 
ainsi la quantité de mouvement moyenne du fais- 
ceau de mésons u d’intensité maximum (fig. 2). 
La figure 3 illustre la variation de l’intensité de 
deux faisceaux d’énergie différente en fonction du 
courant d’alimentation des lentilles quadrupolaires. 


Détermination de la contamination en mésons 
x . — Deux méthodes ont été utilisées pour la 
détermination d’une faible contamination en mé- 
sons x du faisceau de mésons u—. 

— La première met à profit le grand rapport des 
sections efficaces totales de diffusion aux angles 
moyens des mésons x et 4 (environ 600 à 45° pour 
des mésons d’impulsion voisine de 230 MeV/c). Le 
dispositif représenté (fig. 4) permet de déterminer 


bloc de carbone 


| 


er | IE 
PAC JF 
compteurs 1 e 3 
F1G. 4. — Mesure de la contamination en mésons x, mé- 


thode de diffusion. Le rapport des coups (123)/(12) est 
proportionnel au nombre de mésons x. 


un taux de contamination de l’ordre de 1 %,. Les 
compteurs 1 et 2 de dimension 10 X 10 cm? déter- 
minent le faisceau à analyser, les mésons x sont ou 
absorbés dans le bloc de carbone C ou diffusés, en 
plaçant le compteur 3 (30 X 30 cm?) en anti-coiïn- 


cidence on obtient un nombre de coups (123) pro- 
portionnel au nombre de mésons x du faisceau. Le 
rendement pour les mésons x et x est mesuré en 
admettant dans le télescope 1-2 des mésons x ou u 
séparés à l’aide d’un compteur Cerenkov à seuil 
(éthylène sous pression). Pour notre dispositif nous 
avions € — 0,25 et e, < 2.10%, Cette méthode 
très rapide permet de choisir les conditions optima 
d'obtention d’un faisceau de mésons y le plus pur 
possible. 

— La deuxième méthode s’applique à l’étude 
des mésons en fin de parcours. Environ 60 % des 
mésons mr arrêtés par des noyaux légers pro- 
duisent des étoiles : émission simultanée de plu- 
sieurs particules chargées et ie spectre des protons 
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émis atteint 90 MeV ; au contraire 8 % seulement 


des mésons u— créent des étoiles et avec moins de … 
particules chargées [4]. Le dispositif expérimental … 
utilisé pour déterminer ainsi la contamination d’un 
faisceau de mésons p— en mésons 7 est celui 


absorbant variable 


| | 
| |] 
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Fic. 5. — Dispositif utilisé pour mesurer le rapport 


Nxr[Nr+u par détection d'étoiles. Le rapport (1234) {(12) 
est proportionnel au nombre de mésons x. 


servant à tracer les courbes de parcours (fig. 5). 
Il suffit de sélectionner les amplitudes des impul- 
sions produites dans le compteur d’arrêt 3, celles 
au-dessus d’un certain seuil (environ 60 MeV) sont 
dues aux étoiles produites par des mésons 7. Le 
rendement e, est de quelques 10—2 alors qu’il est 
de quelques 10—5 pour les mésons ur. 


Résultats. — Le tableau I donne deux exemples 
de faisceaux de mésons u— disponibles mais il est 
possible d’obtenir toute une série de faisceaux plus 


intenses par exemple, mais plus riches en 
mésons 7. 
TABLEAU I 
Impuzsion  RÉSO- FLux CONTAMINATION 
LUTION à : 
p MeV/e App cm—?s—1 A 
Nxr+u 
Totale : 1,0 + 0,2 
270 RON 60 ; PETER 
0 Min. : 0,02 
Totale : 0,4 + 0,04 % 
135 + 7 % 18 . RE 
de û Min. : 0,05 
N. B. — La contamination minimum correspond aux 


mésons %— de parcours identique à celui des mésons 


Le faisceau de mésons u— de basse énergie décrit 
ici est environ 80 fois plus intense que ceux utilisés 
jusqu’à présent. On peut donc envisager la réali- 
sation d’expériences réputées très difficiles, d’au- 
tant plus qu’un système de vibration de la cible 
dans le synchrocyclotron répartit chaque paquet de 
mésons sur un temps 10 fois plus long environ 
qu'auparavant. 
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Conelusions : Utilisation des faisceaux de mé- 
sons m—. — Divers groupes du C. E. R. N. ou visi- 
teurs selpartagent actuellement l’utilisation du dis- 
positif décrit ici. 

— Un groupe de Rome (P* Conversi) a déter- 
miné que le rapport des processus 


FR D ET UT D A nv) 
était inférieur à 2.106, 
— Un groupe du C. E. R. N. (D' A. Citron) étu- 
die la diffusion des mésons u— sur le carbone, le 
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transfert de quantité de mouvement maximum 
atteint 200 MeV/c. 

— L'Université de Darmstadt (P*' Brix) fait de 
la spectrométrie précise de rayons X mésiques. 

— Un groupe italien prépare actuellement une 
expérience destiné à mesurer le taux de capture des 
mésons u— dans l’hydrogène à l’aide d’une chambre 
à bulles. 

— Enfin un groupe mixte C. E. R. N.-Université 
de Grenoble se propose d’étudier la capture dans 
des noyaux plus complexes. 
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ÉTUDE DES RÉACTIONS NUCLÉAIRES 
A L'AIDE D'UN TÉLESCOPE A COINCIDENCES INDUITES PAR DES NEUTRONS DE 14 MeV 


Par P. LÉVY et C. BONNEL, 
Laboratoire de Synthèse Atomique et d’Optique Protonique, Ivry. 


Résumé. — On décrit une installation destinée à l’étude des répartitions angulaires des parti- 
cules chargées émises lors de réactions nucléaires produites par des neutrons de 14 MeV. (Le 
flux de neutrons est mesuré par la méthode de la particule associée.) Le détecteur est un télescope 
à coïncidences à deux compteurs proportionnels et un scintillateur. L'identification des particules 


est obtenue en traçant électroniquement sur un oscilloscope les courbes E — (5) On utilise 


l’optique d’une caméra Dumont, à la fois pour réaliser un cache photographiquesélectionnant une 
courbe caractéristique des particules et pour former l’image de l’écran sur ce même cache, regardé 
par un photomultiplicateur. Une discrimination de l’amplitude des impulsions lumineuses permet 
d'ajuster le degré d’élimination des particules. Comme test de l'installation on montre les résultats 
obtenus dans l’étude des réactions 1°F{n, p) 10 et Din, 2n)H. 


Abstract. — We describe an installation intended for the study of the angular distributions of 
charged particles send out from reactions with 14 MeV neutrons. (The neutron flux is measured 
by the associated particle method.) The detector is a coincidence telescope with two propor- 
tional counters and one scintillator. The identification of the particles is obtained by electronic 


E : 
tracing on an oscilloscope of the curve E = f (5) We use the optical systeme of a Dumont 


Camera at the same time to produce a photographie mask selecting a caracteristic curve of one 
particle and to form the picture of the screan on this same mask, viewed by a photomultiplier. 
Discrimination of the luminous pulse amplitude permits us to adjust the degree of particle elimi- 
nation. As a test of the installation, we show results obtained in the study of the reactions 

19F{(n, d) #0 and Din, 2n)H. 


(Paru au Journal de Physique et le Radium 1961, 22, 489). 
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LA DISCRIMINATION DE FORMES 
APPLICATION A L'ÉTUDE DE LA DIFFUSION ÉLASTIQUE NEUTRON-PROTON A 14,5 MeV 


Par G. AMBROSINO, F. CAMBOU (*) et J. P. CRETTEZ, 


Laboratoire Maurice-de-Broglie, Paris. 


Résumé. — La décroissance des impulsions lumineuses produites dans des scintillateurs miné- 
raux ou organiques par des particules ionisantes diffère selon la nature de ces particules : on décrit 
deux procédés qui permettent de choisir les impulsions dues à des protons ou celles dues aux 
particules «, en présence d’impulsions créées par un flux de rayons Y. 


Abstract. — The decay of luminous pulses, produced in inorganic or organic scintillators by 
ionising particles, differs with the nature of the particles : the authors describe two procedures 
allowing the selection of pulses created by protons or « particles, in the presence of pulses due to a 


flux of y rays. 


1. Principe. — L’impulsion lumineuse émise par 
un cristal minéral (ou organique), sous l’action 
d’une particule ionisante, peut être décomposée, en 
première approximation, en deux exponentielles ; 
ces composantes définissent deux temps de vie 7, 
et T, pour les centres excités du scintillateur. Les 
valeurs de T; et T, et leurs importances relatives 
sont liées à la densité d’ionisation des particules 
incidentes. Pour l’iodure de césium, le tableau 1 
résume les résultats expérimentaux [1] et [2] : 

De même, le tableau 2 résume les propriétés de 
l’anthracène [3], [4] :, 


TABLEAU 2 
PARTICULE INCIDENTE PROTON  ÉLECTRON 
Importance relative de T, en % 24 10 
(T; = 39.10%) 
Importance relative de T, en % 76 90 


(T, = 330.105) 


Pour discriminer les impulsions selon la nature 
des particules incidentes, on peut comparer une 
impulsion reproduisant fidèlement la scintillation à la 
même impulsion différemment intégrée [5], [6], [7], 


[8]. Supposons la scintillation représentée par une 
seule exponentielle de constante de temps À (À, pour 
un alpha et À, pour un gamma). Soit U, l’impulsion 
(négative) recueillie sur l’anode :. 


(DE es V5 e—At si (R; Cle > À. 


Soit U, l’impulsion (positive) recueillie sur une 
dynode : 


— (1—e-M) si 


Ur À 


(Rs CI EX 
Un circuit détecteur conservera de ces impulsions 
des amplitudes de crête U,, et Us : 
U:o ES U5 
Uso = Uolà. 
Une combinaison linéaire de U,o et U,0 fournit 
un signal dont la hauteur k est : 


= KP Da 


La constante k est ajustée par un réglage conve- 
nable de manière que À — 0 pour une scintillation 
due à un photon gamma. Lorsque la scintillation 
est due à une particule alpha : 


(*) Actuellement au Centre de Physique Nucléaire de la h=#11 (— 1) 

Faculté des Sciences de Toulouse. AE é 
TABLEAU 1 
PARTICULE INCIDENTE ÉLECTRON PROTON ALPHA 

Énergie en MeV 0,66 N 1,27 9x9 8.6 14,8 4,8 a 5,14 
Temps de vie T', en us 0,7 0,76 0,52 0,6 0,62 0,42 0,46 
Temps de vie T,en us 7 6,7 7 7 6,8 7 6,8 
Pourcentage de la composante lente 50 30 35 25 
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Le signal dù à des protons (ou des particules 
alpha) sera positif pour l’anthracène et négatif 
pour CsI (voir les tableaux 1 et 2). 


2 t} 4 
Temps en Es 
Fic. 1. — Forme théorique des impulsions délivrées par un 


compteur à scintillations équipé d’un cristal CsI(Tl) pour 
une constante de temps du circuit anodique de 0,2 us. 
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Une méthode nouvelle et plus générale [9] se fonde 
sur la mesure d’une période moyenne pour chaque 
impulsion suivie du classement des impulsions sui- 
vant cette période. La figure 1 représente la forme 
théorique Ü(t) des impulsions anodiques prises sur 
un P. M. équipé d’un cristal CsI (constante de 
temps : 0,2 us). Une droite parallèle à l’axe des 
temps, située au tiers environ de l’amplitude des 
courbes U(t), définit des temps t, et £, nettement 
différents. 

La méthode consiste à utiliser cette différence : 
on superpose à l’impulsion anodique une impulsion 
carrée de signe opposé et proportionnelle à l’ampli- 
tude de l'impulsion. En pratique, il est plus com- 
mode d'utiliser une impulsion décroissante, car les 
différences entre £, et {, seront encore plus grandes 
(cf. fig. 1 où une droite en pointillé définit 4,et 4',). 


2. Résultats expérimentaux. — Ces différentes 
méthodes ont été utilisées pour tracer des spectres 
de particules alpha ou de protons (de recul) en pré- 
sence d’un rayonnement gamma : le détecteur 
(minéral ou organique)reste insensible aux rayons y 
émis par des sources, 22Na ou #Y, d’une centaine 


g Déephaseur 


le 


2emeCo 
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Fic. 2. — Dispositif d'étude de la diffusion élastique. 
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Fic. 3. — Variation de la section efficace différentielle de la 
diffusion élastique {n-p) à 14,58 MeV. 


de micro-curies [2], [7], [8]et [9], placées à quelques 
centimètres du cristal. 

Ces méthodes permettent l’étude des réactions 
nucléaires à basses énergies : un cristal scintil- 
lateur CsI recouvert d’un diffuseur mince est placé 
dans un faisceau de neutrons rapides monoéner- 
gétiques ; sa réponse est proportionnelle à l’énergie 
des ions de recul. L'efficacité, liée à l’épaisseur du 
diffuseur, est faible tandis que la sensibilité aux 
rayons gamma est grande et la méthode usuelle 
consiste à mesurer la répartition des neutrons 
diffusés. La discrimination de forme, en supprimant 
la sensibilité aux rayons gamma, permet la mesure 
directe des ions de recul dans le faisceau incident 
lui-même. 
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Les impulsions du photomultiplicateur (sortie 
linéaire) passent dans un circuit de coïncidences 
(fig. 2) avant de pénétrer dans le sélecteur d’ampli- 
tudes : les seules impulsions analysées sont celles 
qui sont en coïncidence : d’une part, avec les 
impulsions provenant du circuit discriminateur, ce 
qui élimine le bruit de fond gamma ; d’autre part, 
avec des impulsions délivrées par un compteur qui 
détecte les particules associées aux neutrons, ce qui 
élimine le fond parasite tout en fournissant la 
valeur du flux de neutrons. 

La figure 3 représente la variation de la section 
efficace différentielle de diffusion élastique (n-p) à 
14,6 MeV obtenue par cette méthode ; les points 
expérimentaux sont déduits de la courbe des pro- 
tons de recul (CsI recouvert d’une feuille de poly- 
éthylène de 3/10 mm) et le pouvoir de résolution 
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(7 %,) ne permet pas de connaître les points corres- Mi 


pondant à un angle de diffusion du neutron supé- M, 


rieur à 1600 dans le système du centre de masses. 


A la précision des mesures, la variation du pouvoir 


de résolution avec l’énergie produit une déforma- 
tion négligeable du spectre. 


La répartition angulaire a été représentée par 


une formule de la forme : 
flo) = 1 + a cos p + b cos? ? 


® étant l’angle de diffusion dans le système du. 
centre de gravité. 

La fonction déduite de l’expérience présente un 
minimum pour une valeur de @ voisine de 900 


(a voisin de zéro). D’autre part, la valeur de b est 


de 0,09 + 0,01. 
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SPECTROMÈTRE A NEUTRONS RAPIDES A LITHIUM 6 ET DIODES AU SILICIUM 


par 
J. BOK, B. DE COSNAC, J. P. NOEL, R. SCHUTTLER, M. LOTT, J. P. MILLOT 
J. RASTOIN 


Service d’Étude de Protection des Piles. 
Département des Études de Piles, C. E. N., Fontenay-aux-Roses. 


Résumé. — Les auteurs utilisent la réaction 


éLi(n, «)%H 


g = 4,78 MeV. 


En mesurant la somme des énergies de l’« et du triton, on déduit l'énergie du neutronincident* 

L’appareil se compose d’une cible mince (1 u) de $LiF placée entre deux diodes à barrière de 
surface [1], qui permettent de mesurer l’énergie des particules chargées sortant du LiF. 

On a calculé la résolution théorique d’un tel spectromètre et testé l’appareillage d’une part en 
neutrons thermiques, d’autre part par neutrons de 2,5; 3,6 et 4,7 MeV produits par un accélérateur 


de 600 keV. 


Abstract. — Using the reaction 
6Li(n, «)°He 


q = 4.78 MeV 


and measuring the added energies of the « particle and of the triton, the energy of the incident 
neutron is deduced. The apparatus is made of a thin LiF target between two surface barrier 
diodes, able to measure the energy of the charged particles issuing from the LiF. 

The theoretical resolution of such a spectrometer was calculated and the apparatus tested, both 
for thermal neutrons and for 2.5, 3.6 and 4.7 MeV neutrons, produced by 600 keV accelerator. 


Not 


{. Sensibilité et résolution. — Pour une énergie 
E, de neutrons incidents, le produit sensibilité S 
x résolution R ne dépend pas de l’épaisseur e de 
la couche de Lif F 


= > À 


où À est l’aire de la couche sensible 
Z est la section efficace macroscopique de la 
réaction (n, «) [2]. 


Silicium 


Soudure 


Dépot de lithium 
(TR) Indium 


Contact de la barrière 
Fil d'or (50 


Isolant Conducteur 


/solant 
F1G. 1. — Schéma du spectromètre à neutrons rapides. 


Pour déterminer R nous avons calculé le spectre 
des particules sortant de la lame de Li F dans les 
hypothèses suivantes : le flux de neutrons est iso- 
trope ; la section efficace différentielle de la réac- 
tion (n, «) est isotrope. 

On néglige la corrélation entre la particule « et 
le triton. 
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Le parcours moyen d’une particule chargée 
d’énergie Æ est donné par la loi 


R(E)=0@E8  (B4#1,8) [3]. 
Pour des particules d’énergie initiale Æ,, Si 
E, est l’énergie définie par 
R(E)) — R(E,) = e 
le nombre de particules sortant de la lame avec une 
énergie comprise entre Æ, et Æ, est la moitié du 
nombre total de particules gi 
AE — E,— Ë, représente donc la largeur du 
spectre sortant de la lame. Si on remarque que 
AEJES = e]BRo(E 0) 


La résolution (pour la particule d’énergie Æ;) 
R — EJAE vaut donc 


R — PR(ES) le 
et est donc inversement proportionnelle à l’épais- 
seur. 

Numériquement nous prendrons comme éner- 
gie E, la moyenne des énergies de chaque particule 
émise 

Fi Met mm AVE 
Q = 4,78 MeV 


Sn nl) 


où m, est la masse du neutron. 
m 
CE ee Fr 
Ma 


d’où les résultats numériques suivants : 


TABLEAU 1 
; : e à POoures=HAIUL S 
E, en CAES E = RS = 
: Z (en e) 5 k ÂEs A Er AE: AE, 
0 3,62 X 10—4 2,05 MeV 2,73 0,25 MeV 0,059 0,31 MeV 0 
0,1 MeV 0,042 2,09 9,78 0,25 0,059 0,31 0,013 X 10—4 
0,25 0,166 2,14 2,86 0,25 0,058 0,30 0,135 
0,5 0,033 2,238 : 2,97 0,25 0,058 0,30 0,055 
1 0,018 2,42 3,22 0,24 0,056 0,30 0,060 
2,5 0,011 2,97 3,95 0,23 0,056 0,28 0,095 
3,6 0,0072 3,37 4,49 0,22 0,048 0,265 0,097 
14 0,0018 7,20 9,58 0,15 0,027 0,175 0,14 
Expérimentalement, on peut vérifier que la face montées en regard, sur l’une d’elle on a déposé 


largeur du spectre de tritons émis par une lame 
de Li F irradiée en neutrons thermiques est bien 
plus faible que celle du spectre des particules & 
(Voir fig. 2). 


2. Réalisation du spectromètre. — Le spectro- 
mètre est formé par deux diodes à barrière de sur- 


du F 116 par évaporation sous vide. Pour éviter les 
protons de recul, la tenue mécanique est assurée 
par un montage ou il n’y a pas de corps hydrogéné 
(voir fig. 1). 

Les diode sutilisées sont fabriquées par oxyda- 
tion de silicium type NV. On obtient une couche 
d’inversion P, le dépôt métallique qui permet le 
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contact électrique avec la couche d’inversion est 
très inférieur au micron. Ces diodes répondent aux 
caractéristiques suivantes : 


à a 
Nombre de: coups S 


— 
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o 


273MeV 


Triton 


2,05 MeV 
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F1c. 2. — Spectre de particules. 
Réaction neutrons thermiques Li. 
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Fc. 3. — Spectre de neutrons de 2,5 MeV sans coïncidence. 


Elles ont une grande surface, de l’ordre de 
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1 em?. On peut leur appliquer des tensions in- 
verses de polarisation supérieure à 300 V sans que 
le courant inverse dépasse 1,5 4A. Cette propriété 
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permet d'obtenir des épaisseurs de barrière (300 1) 
suffisantes pour utiliser le spectromètre avec des 
neutrons d’une énergie de 14 MeV tout en ayant 
un bruit dû aux diodes admissible. (Le silicium à 
utiliser doit être du 1 500 Q). 


F1G. 4. — Spectre de neutrons de 2,5 MeV sans coïncidence. 
Spectromètre entouré de cadmium. 
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Fi@. 5. — Courbe de linéarité du spectromètre. 


3. Appareillage électronique utilisé. — Chaque 
diode attaque un préamplificateur qui donne des 
impulsions proportionnelles aux charges crées. Ces 
deux préamplificateurs sont suivis par un somma- 
teur et un amplificateur attaquant un analyseur 
d'amplitude à 100 canaux. 

Un circuit de coïncidence a été ajouté pour éli- 


miner les impulsions parasites ne provenant que de 
l’une des diodes. 


4. Résultats expérimentaux. — 1° NEUTRONS 


THERMIQUES. — Dans une expérience préliminaire 
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_ nous avons mesuré au moyen d’une seule diode le 
spectre des particules sortant de la couche de Li F 
(voir fig. 2) ; la largeur des raies est de 70 keV pour 
le triton et de 280 keV pour la particule «, ce qui 
correspond au calcul dans le cas d’une couche de 
Li F d’une épaisseur de 1 u. | 


Nombre de coups 


a 
o 


= ù 
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Fic. 6. — Spectre de neutrons de 3,5 MeV diffusé par 
l'aluminium. 


2° NEUTRONS RAPIDES. — Nous avons mesuré 
les spectres de neutrons émis par la réaction (D, d) 
obtenue à l’aide d’un accélérateur Sames 600 keV 
dans l’axe du faisceau, et dans une direction per- 
pendiculaire. La courbe de linéarité du spectro- 
mètre est donnée figure 5. 

Les ordres de grandeurs de la résolution et de la 
sensibilité sont en accord avec les résultats obtenus 
par le calcul. 

Nous avons enfin mesuré la répartition en éner- 
gie des neutrons issus d’une source de 3,6 MeV et 
diffusés par chocs élastiques et inélastiques (voir 
fig. 6). A cet effet, le spectromètre a été placé au 
centre d’une sphère d'aluminium de 10 cm de dia- 
mètre extérieur et de 3 cm d’épaisseur. Ceci afin 
d'utiliser l’isotropie du spectromètre. 

On mesure alors un pic correspondant à des neu- 
trons de 3,5 MeV et 3 autres pics que l’on peut 
identifier, à 200 keV près, à l’excitation des diffé- 
rents niveaux de l’aluminium de 0,85 MeV ; 
1,03 MeV et 2,25 MeV. 


5. Mesure de spectres de neutrons d’énergies 
supérieures à 5 MeV. — La réaction (n, p) sur le 
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silicium a un seuil de 4,5 MeV et elle atteint une 
section efficace supérieure à 3 250 millibarns à 
partir de 6,5 MeV, la réaction (n, «) est moins 
connue, mais elle n’est pas négligeable à partir de 
10 MeV, par rapport à la réaction (n, «) du Lithium. 

Ces réactions parasites ne sont pas toutes éli- 
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Fic. 8 — Diodes à structure transistor. 


minées par la coincidence étant donné que les « et 
les protons du silicium sont de grandes énergies, ils 
peuvent traverser les deux barrières, d’autre part, 
étant donné la valeur des sections efficaces et le 
fait que l’épaisseur du silicium est beaucoup plus 
grande que celle du Lithium (1 mm et {u), les 
impulsions parasites sont beaucoup plus nom- 
breuses que les impulsions provenant du Lithium. 

Nous avons mesuré le spectre obtenu à partir de 
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neutrons de 4 MeV (fig. 7) et nous avins retracé les 
courbes publiées en référence [4]. 

Afin de diminuer les impulsions parasites nous 
avons utilisé des diodes détectrices à structure 
«transistor » (voir fig. 8). Ces diodes sont réalisées 
sur des plaquettes d'environ 400 x d’épaisseur 
dont 300 u peuvent être occupés par la barrière 
détectrice. Les protons ayant un parcours très 
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long par rapport au parcours des particules plus 


lourdes, ils ont une probabilité voisme de 1 de 
sortir des deux barrières, par conséquent de pro- 
duire des impulsions dans de diodes placés sur 
l’autre face des plaquettes de silicium : la barrière 
de cette diode étant d’environ 50 y. 

Une expérience préliminaire montre qu’un gain 
de 10 à 100 peut être obtenu. 
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RÉALISATION ET ÉTUDE DES PROPRIÉTÉS : 
DE DÉTECTEURS DE PARTICULES LOURDES A BARRIÈRE DE SURFACE 


Par A. COCHE et P. SIFFERT, 


Département de Chimie Nucléaire, Centre de Recherches Nucléaires de Strasbourg. 


Résumé. — On a réalisé des détecteurs de particules lourdes à barrière de surface Au-Si. La 
méthode de fabrication est décrite et l’influence d’un certain nombre de facteurs susceptibles de 
modifier les propriétés du détecteur est étudiée. On a obtenu une largeur à mi-hauteur de la raie 
alpha de ?!Po inférieure à 30 keV pour une aire utile de l’ordre de 7 mm?.On donne les principales 
caractéristiques : courant inverse, résolution, vieillissement, modifications entraînées par une forte 
irradiation alpha... 


Abstract. — Gold-silicon surface barrier counters for heavy particles have been built. The 
method of construction is described and the influence of a number of factors which could change the 
properties of the detector is studied. Full width at half maximum (FWHM) of ?!°Po alpha rays 


has been obtained below 30 keV for a sensitive area of 7 mm°. 


The principal characteristics are 


given : reverse current, resolution, linearity, radiation damage induced by alpha particles. 


Depuis 1959 environ, la détection des rayon- 
nements nucléaires et surtout des particules lourdes 
(rayons «, protons, fragments de fission, ions 
lourds, …) à l’aide de semi-conducteurs a fait 
l’objet d’un grand nombre de publications (une 
bibliographie complète peut être trouvée dans les 
références [1] et [2]. Les compteurs utilisés à 
l’heure actuelle, qui sont de deux types, à barrière 
de surface, ou à jonction p-n, sont constitués essen- 
tiellement par une diode que l’on polarise dans le 
sens bloquant. Siune particule lourde crée des 
paires électron-trou dans la région de charge d’es- 
pace où règne un champ électrique élevé, il appa- 
raît dans le circuit extérieur une impulsion de ten- 
sion de hauteur égale à 2 mV/MeV environ (pour 
des rayonnements «&) ; elle est proportionnelle à 


l'énergie de la particule, si cette dernière a été 
complètement arrêtée dans cette zone. 

Nous avons réalisé des détecteurs à barrière de 
surface Au-Si dont nous nous proposons de décrire 
ici les principes de fabrication et les caractéristiques 
essentielles. 

Le matériau de base est constitué par du sili- 
cium n de diverses provenances et de résistivités 
comprises entre 20 et 200 Q-cm. Il est utilisé sous 
forme de pavés carrés ou de disques d’épaisseurs 
variant entre 300 et 1 000 w. Ces pastilles sont 
d’abord passées à l’émeri fin (environ 4 u) pour 
enlever les traces laissées par la scie servant au 
découpage, puis dégraissées et enfin lavées très 
soigneusement à l’eau désionisée. La surface du 
silicium subit ensuite une attaque chimique dans 
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une solution (dite « d’etching », type C P 4) cou- 
ramment employée daus la technologie des semi- 
conducteurs: Après lavage on réalise un contact 
ohmique sur une des surfaces de la plaquette. La 
surface opposée est alors attaquée, à nouveau, avec 
la solution C P 4, avant d’y déposer par vapori- 
sation sous vide une mince couche d’or (épaisseur 
de l’ordre de 500 À). La liaison électrique du cir- 
cuit extérieur et de la couche d’or est obtenue par 
pression d’un fil de bronze ou d’or. 

Différents procédés de formation du contact 
ohmique ont été essayés. On peut : effectuer, par 
dépôt spontané, un nickelage du pavé de silicium, 
puis dissoudre la couche de nickel, sauf sur une 
face protégée par un revêtement plastique ; em- 
ployer des ciments conducteurs ; vaporiser un métal 
sur la face convenablement traitée. 

En définitive, la solution retenue pour les détec- 
teurs dont il est question ici, consiste à souder le 
pavé, à l’aide d’un alliage étain-antimoine, sur une 
lame de tantale, portée pendant quelques secondes, 
sous vide, à 950 0C environ. Bien que le silicium 
soit soumis temporairement à une élévation de 
température importante, cette méthode donne de 
bons résultats (les procédés de traitement à froid 
mentionnés ci-dessus, semblent conduire à des dé- 
tecteurs à courant inverse plus faible, mais de résis- 
tance dans le sens direct, plus grande). 

De nombreux essais ont mis en évidence l’impor- 


tance de l’opération d’attaque (effectuée, dans nos. 


expériences, à la température ordinaire) par la 
solution C P 4 : on a fait varier, en particulier sa 
durée, ainsi que la composition et « l’âge » de la 
solution. Cette dernière, constituée d’acide fluor- 
hydrique (3 volumes), d’acide nitrique (5 volumes) 
et d'acide acétique (3 volumes) permet d’obtenir 
un état de surface convenable, si elle a été préparée 
environ une heure avant l’attaque et si l’acide ni- 
trique est concentré, (d > 1,38). La durée de l’opé- 
ration dépend de la concentration des acides em- 
ployés (fluorhydrique et nitrique) mais est, dans les 
divers cas, comprise entre 3 et 12 minutes. On a 
intérêt à ne pas utiliser de solutions préparées plus 
de 24 heures à avance. 

Dans un certain nombre d’expériences, nous 
avons remplacé l’or par d’autres métaux : de bons 
détecteurs ont été, en particulier, réalisés avec une 
couche d’argent, mais leurs propriétés s’altèrent 
assez rapidement avec le temps. 

La caractéristique inverse de la diode donne gé- 
néralement une indication sur la qualité du détec- 
teur, d'autant meilleur que le courant inverse est 
plus stable et plus faible. Pour nos compteurs, 
celui-ci diminue considérablement à partir de la 
fin de la fabrication (évaporation de la couche 
d’or). Cette évolution qui peut se poursuivre pen- 
dant plusieurs jours, dépend du milieu dans lequel 
elle se produit (atmosphère sèche, humide, oxy- 
dante) et met en évidence la formation progressive 
d’une couche d’inversion. Les meilleures diodes ont 
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été obtenues dans une atmosphère d'humidité rela- 
tive voisine de 70 %. Pour des surfaces utiles 
de 7 mm?, les courants inverses sont inférieurs à 
0,5 A pour des tensions de 50 volts (sans protec- 
üon contre les courants de surface). Les courbes de 
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1 :5 minutes après réalisation ; 2 : après 1 heure ; 3 : après 
2 heures ; #4: après 3 heures ; 5: après 16 heures ; 
6 : après 18 heures ; 7 : après 3 jours. 


la figure { montrent les variations que peut subir 
le courant inverse. Celui-ci devient stable au bout 
d’un certain temps et n’est alors pas modifié nota- 
blement quand le compteur est soumis à un vide 
poussé. [l n’en est pas de même pour un détecteur 
qui n’a pas eu le temps d'évoluer et dont les carac- 
téristiques changent sensiblement, comme cela res- 


Volts 40 30 20 10 0 


LS 1,0 


TL 
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4 : à l’air ; 2 : sous vide ; 3 : 1 heure après la fin du pom- 
page ; 4 : 5 jours après la fin du pompage. 


sort de la figure 2. Ces diodes sont photosensibles 
et se comportent comme des cellules photovol- 
taiques. 

Nous avons vérifié que la hauteur de l’impulsion 
délivrée par le compteur varie, en fonction de la 
polarisation appliquée, suivant une loi en V2, 
dès que la tension inverse dépasse quelques volts 


(fig. 3). 


La résolution du compteur utilisé comme spec- 
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tromètre dépend, entre autres facteurs, du bruit du 
détecteur et de celui des circuits électroniques asso- 
ciés. En ce qui concerne le premier, l’existence de 
fluctuations du courant inverse plutôt que sa 
valeur absolue est le facteur déterminant. De 
bonnes résolutions peuvent être atteintes avec des 


détecteurs à courant inverse relativement impor- 
tant, mais bien stable. L’amplificateur à faible bruit 


Hauteur de l'impulsion 
(unités arbitraires) 


o : Calculé 


_— : Expérimental 


30 40 Volts y 
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associé à la diode, est d’un type voisin de celui 
décrit par Blankenship [3] (étage d’entrée cascode) ; 
sa réalisation a été particulièrement soignée (con- 
nexions courtes notamment). Pour le spectre des 
rayons « de 212Po, la largeur à mi-hauteur est infé- 
rieure à 30 keV, pour des aires utiles de 7 mm? 
(dans certains cas, toutefois, nous avons obtenu des 
valeurs nettement inférieures). 

La réponse aux particules « de compteurs réa- 
lisés avec du silicium de résistivité 60 Q-cm, est 
linéaire jusqu’à 9 MeV au moins (limite de l’énergie 
des particules « dont nous disposions) et ce, pour 
des tensions inverses de l’ordre de 100 volts. Dans 
les mêmes conditions, la réponse aux protons cesse 
d’être linéaire au-dessus de 2,5 MeV. 
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La stabilité de ces détecteurs a, enfin, été exa- … 
minée : s’ils sont conservés en atmosphère normale, … 


aucune modification des caractéristiques élec- 
triques n’apparaît au bout de plusieurs mois. Nous 
avons d’autre part, constaté qu’une irradiation 
pendant 140 jours aux particules « d’une source 
de 210Po de faible intensité (flux intégré de l’ordre 
de 101) entraîne une diminution de la résolution 


Volts 40 30 20 10 0 


Ps 


FIG. 


1 : avant irradiation ; 2 : après irradiation ; 8 : 45 minutes : 
après fin irradiation ; 4 : 24 heures après fin irradiation ; 
5 : 1 semaine après fin irradiation. 


dans un rapport 3. Par contre, une forte irradiation 
de courte durée (environ 1011 rayons « de 21Po en 
5 minutes) provoque la destruction du compteur: 
le courant inverse, après une augmentation, revient 
à sa valeur initiale au bout de quelques jours, mais 
la résolution aux particules « reste définitivement 
mauvaise (fig. 4). 

D’autres expériences sont en cours pour réaliser 
des détecteurs à région de charge d’espace beau- 
coup plus profonde, afin d'augmenter le domaine 
de linéarité et de détecter des rayonnements de 
faible ionisation spécifique. Nous remercions 
M. J. Kurek qui a participé à cette étude. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] O.R. N. L. 2583 : Bibliography on semi-conductor nu- 
clear radiation detectors, US. Department of Com- 
merce, Washington 25 D. C. 


[2] I. R. E. Trans. on Nucl. Science, 1961, NS8, n° 1. 
[8] BLankensaiP (J. L.) et Borkowskt (C. J.), I. R. E, 
Trans. on Nucl. Science, 1961, NS8, n° 1, 17, 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 
PHYSIQUE APPLIQUÉE 


SUPPLÉMENT AU N° 11 
TOME 22, NOVEMBRE 1961, PAGE 165 A, 


DISCRIMINATION DE PARTICULES A L'AIDE D'UN COMPTEUR A SCINTILLATIONS 


Par G. WALTER et A. COCHE, 


Département de Chimie Nucléaire, Centre de Recherches Nucléaires de Strasbourg. 


Résumé. — On met à profit l’existence de deux constantes de temps de décroissance de la 
lumière dans le stilbène ou dans un scintillateur plastique pour discriminer des particules d’ioni- 
sation spécifique différente. Le dispositif réalisé permet par exemple de tracer le spectre « de 21°Po 
en présence d'électrons de *®Bi (975 keV), 97 % du spectre d'électrons étant éliminés. On utilise 
essentiellement les propriétés de l'impulsion anodique du photomultiplitateur après différentiation : 
différents montages ont été examinés dans le but d'améliorer la sensibilité de discrimination et de 
diminuer le temps mort (5.10—$ s environ). Les résultats de diverses expériences de discrimination 


(«, 6, pet y) sont donnés. 


Abstract. — We make use of the difference in stilbene or plastic fluorescent decay times to 


identify particles of different ionization power. 


The circuit design allows one, for example, to 


obtain the *!Po « spectrum with rejection of 97 % of the Bi electron spectrum. The system 
is based on the properties of the pulse generated across the anode load of the photomultiplier 


after differentiation. 
ratio and time resolution. 
alphas and electrons, are presented. 


L'étude des phénomènes d’émission lumineuse 
dans un grand nombre de scintillateurs (ICs(TI), 
cristaux organiques, des scintillateurs plastiques et 
liquides — sans oxygène dissous —) a montré que 
la loi de décroissance de la lumière dépend du 
pouvoir ionisant de la particule excitatrice. Dans 
les scintillateurs organiques qui nous intéressent 
ici, cette loi peut être décrite comme la somme de 
deux composantes exponentielles, ‘correspondant 
chacune à des constantes de temps différentes 
(Wright [1]). Owen [2] a trouvé que l'importance 
relative de chaque composante varie avec le pou- 
voir ionisant de la particule incidente et Kall- 
mann [3] ainsi que Brooks [4] ont donné une inter- 
prétation de ce phénomène. 

Cette propriété a été mise à profit par de nom- 
breux auteurs [5 à 16] pour discriminer différents 
types de particules qui produisent dans un cristal 
ou un plastique, des scintillations du même ordre 
d'amplitude, 

Nous avons réalisé un dispositif permettant de 
discriminer avec une bonne efficacité, les parti- 
cules « des électrons et les protons des rayons Y. 
Les scintillateurs utilisés étaient le stilbène et un 
plastique à deux constantes de temps (NE 150) 
placés sur la photocathode d’un photomultipli- 
cateur 56 AVP. 

Pour discriminer les particules « des électrons 
dans le stilbène, nous avons d’abord cherché à 
mettre en évidence dans ces deux cas, une varia- 
tion du temps de montée de l'impulsion d’anode du 
photomultiplicateur. Une telle variation eût permis 
en effet, de discriminer en un temps très court. 

Si l'intensité 1(t) de la lumière émise par un 


Some circuits have been designed in order to improve the discrimination 
Results of experiments with separation of protons and gammas, 


scintillateur organique peut être mise sous la 
forme : 
I() = A exp (— ifr;) + B exp (— ifr2) 


(71 et +, : constantes de temps correspondant res- 
pectivement aux composantes rapides et lentes), 
l’impulsion V(t) à l’anode du photomultiplicateur 
varie en fonction du temps suivant la loi : 


= Gas le(s) ef) 
V{(t) = Ceres [exp ( = exp = 


cale (—) er (5) 
exp = exp 


Le té Va tp 
(C': capacité en parallèle à la charge d’anode R, 
RC = 7,). L’instant tu auquel cette impulsion 
passe par un maximum, est solution de l’équation : 


1 EE 051] exp (-3) 
Tolt2— To A7 Mes no LA) To 
t 
Pere (-2) + Pont (—-2): 
15 amant) T1 Too To 


En tenant compte des valeurs numériques des 
différents facteurs dans le circuit utilisé : 


Te — 10m, 0 LUS: ne PAM E 


on obtient la valeur approchée suivant de ty : 


EE y AE ] 
1m LR 

D’après ce qui précède, l'impulsion d’anode diffé- 
rentiée s’annule à & = tm et une modification du 
rapport A/B avec la nature de la particule inci- 
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dente se traduira par une variation du temps tm, 
qui pourrait être mise en évidence en examinant la 
variation du taux de coïncidences entre les parties 
positives des impulsions dérivées — qui débutent à 
l'instant ty — et les impulsions positives prélevées 
par exemple à la 14€ dynode. Nous n’avons pas pu, 
par cette méthode, faire apparaître une variation 
de tu > 105$ pour les scintillations produites dans 
le stilbène par une particule « ou un électron. On 
peut en conclure dans ce cas, à l’aide de la formule 
donnant fm, que la variation du rapport A/B est 
inférieure à un facteur &. 

Nous avons néanmoins utilisé les propriétés de 
l'impulsion anodique différentiée pour réaliser des 
systèmes de discrimination. Pour le stilbène, une 
mesure qualitative à l’oscilloscope montre que le 
rapport d'amplitude de la partie négative à celle 
de la partie positive est environ 4 fois plus grand 
dans le cas d’une scintillation produite par une 
particule « que dans le cas d’une scintillation pro- 
duite par un électron. Cette propriété a été mise à 
profit pour réaliser deux dispositifs de discrimi- 
nation qui diffèrent essentiellement par les circuits 
de dérivation. 


56 AVP 
Dy 13 


Ampli Sélecteur 


Blocage 


CIE 


Dans le premier, représenté sur la figure 1, cha- 
cune des parties de l’impulsion dérivée est prélevée 
aux bornes du circuit de différentiation ZL, R à 
l’aide des diodes D,, D,, et la partie négative est 
retardée à l’aide du câble coaxial C de manière 
qu’elle coïncide en temps avec la première. On 
superpose ensuite, dans un circuit à résistances, ces 
deux parties. L’impulsion résultante commande un 
circuit de blocage qui permet d’éliminer un type 
de particules, du spectre pris à la dernière dynode. 
Pour se rapprocher d’une différentiation mathé- 
matique et améliorer de ce fait la sensibilité de dis- 
crimination, on a intérêt à prendre un rapport R/L 
élevé, mais on diminue alors rapidement la hauteur 
de l’impulsion de sortie ; de plus une grande valeur 
de R tend à diminuer la contribution de la compo- 
sante rapide. 

Nous avons tracé (fig. 2) avec ce dispositif, le 
spectre du rayonnement x de 21%Po en présence 
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des électrons de conversion de ?7B1 (975 keV), le 
scintillateur employé étant du stilbène. On voit que 
le circuit discriminateur supprime environ 95 % 
du spectre d’électrons. Sur la figure 3, est repré- 
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Fic. 2. — Spectre du rayonnement « de 21°Po en présence 


: 


des électrons de ?°7Bi. 

a) Spectre des deux émetteurs en présence, prélevé à 
la dynode 14. 

b) Spectre des mêmes émetteurs, la contribution des 
électrons de 2°7Bi étant réduite par le circuit de discri- 
mination. 

‘ c) Spectre du rayonnement « de ?1°Po seul. 
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Fic. 3. — Spectre des rayonnements « de ?!?Bi et 212Po 


en présence de tous les émetteurs du dépôt actif du 
thorium. 

a) Spectre de tous les émetteurs en présence, prélevé 
à la dynode 14. 

b) Contribution du rayonnement « à ce spectre obte- 
nue en éliminant les rayonnements 8 et y à l’aide dû 
circuit de discrimination. 


senté le spectre des rayonnements « de ?21?2Bi 
(6,08 MeV) et de ?12Po (8,78 MeV) en présence de 
tous les autres émetteurs du dépôt actif du tho- 
rium. Les maximums observés sur le spectre b 
correspondent effectivement aux rayons « de 212Po 
et 212Bi, compte tenu de la non linéarité du stilbène 
pour les particules «. 
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. Le dispositif de la figure 4 permet d’obtenir une 
différentiation (et par suite une discrimination) 
meilleure. Le principe est le même que dans le 
montage précédent, mais la dérivation est réalisée 


à partir des éléments C, R et de l’amplificateur à 
contre-réaction (tubes V,, V, et V,). D'autre part, 
la superposition des deux parties de l’impulsion 
différentiée (faite auparavant sur un circuit à résis- 
tances) a lieu sur un tube (V,) à deux grilles de 
commande. Ce circuit a, en effet, été utilisé avec des 
sélecteurs multicanaux pour lesquels un faible 
temps mort n’était pas primordial. 

Nous avons utilisé ce dispositif pour discriminer 
les protons des rayons y, à l’aide d’un scintillateur 
plastique à deux constantes de temps (NE 150) 
(fig. 5). Cette expérience met en évidence la possi- 
bilité de mesurer un rayonnement y de faible 
intensité en présence d’un nombre important de 
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protons correspondant à des scintillations de même 
amplitude. 

Nous avons voulu montrer l'intérêt d’utiliser, 
pour la discrimination de particules, l’impulsion 
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FiG. 5. — Spectre de diffusion de protons (Æ = 1,5 MeV) 
en présence de rayonnement y. 

a) Spectre de diffusion de protons prélevé à la dy- 
node 1%. 

b) Contribution du rayonnement yà cespectre obtenue 
en éliminant les protons à l’aide du circuit de discri- 
mination. 

c) Spectre tracé dans les mêmes conditions que b) en 
présence d’une source de rayonnement y (1%7Cs) placée 
à proximité de la cible. 


anodique différentiée (plus brève que l’impulsion 
intégrée et de ce fait plus avantageuse). A partir 
de cette impulsion différentiée, 1l est facile de réa- 
liser, en n’employant qu’une seule électrode de 
photomultiplicateur, des dispositifs simples qui ont 
une bonne sensibilité de discrimination. 
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DISPOSITIF PERMETTANT L’ANALYSE DE L'IMPULSION D'UN PHOTOMULTIPLICATEUR RAPIDE 


Par G. PFEFFER, G. LAUSTRIAT et A. COCHE, 


Département de Chimie Nucléaire, Centre de Recherches Nucléaires de Strasbourg. 


Résumé. — Grâce aux circuits électroniques réalisés, il est possible de reproduire, point par 
point, l'impulsion de sortie intégrée d’un photomultiplicateur rapide (Dario 56 AVP). Cette ana- 
lyse est rendue très précise par l'emploi d’une ligne à retard fendue. Le dispositif permet la déter- 
mination des constantes de temps de l’ordre de quelques nanosecondes que l’on rencontre dans les 


scintillateurs? plastiques et liquides. 


Abstract. — In this work, we constructed electronic circuitry permitting us to draw in every 
detail the integrated pulse from a fast photomultiplier (Dario 56 AVP). Very accurate results 


were obtained in this analysis owing to a slotted delay line. 


This device is used for the measu- 


rement of nanosecond decay time in liquid or plastic scintillators. 


L'étude des constantes de temps de fluorescence 
dans les scintillateurs plastiques et liquides a déjà 
été entreprise par de nombreux auteurs (voir no- 
tamment [1 à 7], mais chaque méthode décrite 
nécessitait un mode d’excitation très particulier de 


AÀ(# co) 


c) 


Fic. 1. 


la fluorescence : faisceau d’électrons pulsés accé- 
lérés à quelques dizaines de kV, rayons X pulsés, 
ou impulsions très brèves de lumière. Cependant, 
comme l’a montré Kallmann [3], les résultats sont 
différents suivant le mode d’excitation et d’autre 
part la nature de la particule ionisante peut influer 
sur les constantes de temps. C’est ainsi que certains 
scintillateurs plastiques ont une décroissance plus 
rapide sous l’impact de rayonnements très ionisants 
(particules «), que sous l'effet des rayons £ ou +. 


Le montage que nous décrivons, a l’avantage de 
ne nécessiter aucun mode particulier d’excitation 
de la luminescence. Il nous permet d’étudier les 
constantes de temps de une à quelques nano- 
secondes ; la limite inférieure de une nanoseconde 
est imposée par la rapidité de réponse du photo- 
multiplicateur utilisé ; Nous avons choisi pour ce 
travail un photomultiplicateur Dario 56 AVP, qui, 
à l'heure actuelle, semble donner les meilleurs résul- 
tats au point de vue des fluctuations en temps. 


Principe. — La figure 1 montre le principe de la 
mesure. Nous prélevons aux bornes du photomul- 
tiphicateur, deux impulsions électriques : une im- 


V T Unités arbitraires 


pulsion intégrée à l’anode que nous désignerons 
par A(t) de hauteur maximale A(too) (fig. la), une 
impulsion de courant au niveau de la dernière 
dynode sur une charge de 100 à 150 Q, de hauteur 
maximale B supérieure à A(too) (fig. 1b). 

On superpose le signal B au signal A(t) et on 
mesure la hauteur résultante B — At) (fig. 1c). 

En décalant dans le temps À par rapport à B, 
on peut reproduire la forme de l’impulsion ÀA(t) 


(Ag. 2). 
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Comme l'impulsion B différentiée de A(t) a une 
hauteur supérieure à À (co), ses flancs sont toujours 
plus raides que ceux de A ; dans ces conditions la 
soustraction se fera correctement. 


Montage expérimental. — La figure 3 montre le 
schéma du montage. Le mélange des impulsions À 
et B se faisant sur une ligne à retard fendue d’impé- 
dance caractéristique 200 Q, réalisée au labora- 
toire, nous sommes obligés d’adapter les deux 
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sorties du photomultiplicateur à cette valeur. Nous 
réalisons ceci avec des tubes D3A montés en ampli- 
ficateurs avec une charge d’anode de 200 Q. Sur la 
voie intégrée, nous disposons également un divi- 
seur capacitif afin que la hauteur maximale de A(t) 
reste toujours inférieure à celle de B. L’impulsion 
résultante A(t) — B est ensuite amplifiée, puis 
allongée à une microseconde [8], avant d’être ana- 
lysée au sélecteur à 100 canaux. La porte de ce 
dernier est ouverte par le signal de sortie d’un 
canal latéral, monté en parallèle sur l’anode du 
photomultiplicateur. Ce dispositif nous permet de 
sélectionner une partie très étroite du spectre, ce 
qui est particulièrement intéressant lorsque celui-ci 
ne présente pas de pics bien résclus. 


Performances. — Pour nous assurer de la validité 
des résultats obtenus avec ce dispositif, nous avons 
simulé le fonctionnement normal à l’aide d’un géné- 
rateur à relais à mercure ayant deux sorties en 
phase et séparément atténuables. La figure 4 
montre le schéma du montage utilisé. Le générateur 
d’impédance caractéristique 75 Q délivre deux 
impulsions négatives d’une nanoseconde de temps 
de montée (défini de la manière habituelle, entre 10 
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et 90 %, de la valeur maximale). A l’entrée de la 
voie À, se trouve une capacité de 28 pF, y compris 
les capacités parasites, ce qui nous donne une cons- 
tante d'intégration de 1,05 nanoseconde. D’autre 
part, la capacité d’anode est estimée à 8 pF, ce qui 
correspond à une constante d'intégration de 0,8 na- 
noseconde. La montée entre 10 et 90 % de l’im- 
pulsion à l’entrée de la ligne fendue sera donc : 


x = V2,22{1,052 + 0,8?) + 1 — 3,1 ns. 


Générateur 


Unites 
arbitraires 


(1 ou. nr te np TA ed OL E 
Frs: 


Sur la voie B, l'impulsion issue du générateur est 
différentiée et on ne conserve que la deuxième 
partie du signal de différentiation. En procédant 
alors, comme il a été décrit plus haut, nous pouvons 
reproduire point par point la forme de la montée de 
impulsion À. Nous trouvons effectivement (fig. 5) 
une montée de 3,1 nanosecondes entre 10 et 90 %,. 

Ce dispositif permet d’analyser la forme du 
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signal anodique d’un photomultiplicateur éclairé, 
soit par une impulsion lumineuse très brève, soit 
par un scintillateur dont les constantes de temps 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N°1 


sont du domaine de la nanoseconde. Nous utilisons : 
actuellement ce montage pour l’étude des semtil- 
lateurs liquides et plastiques. | 


CES 
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DÉTECTEUR RAPIDE POUR NEUTRONS INTERMÉDIAIRES (1 A 100 keV) 
UTILISATION EN SPECTROMÉTRIE PAR TEMPS DE VOL 


Par A. PERRIN, 
(CRE 7 


Résumé. — Deux détecteurs, l’un au !°B, l’autre au Li, sont étudiés du double point de vue 
de l'efficacité pour des neutrons de 1 à 100 keV et du temps de réponse. L'efficacité, de 6 % pour 
des neutrons thermiques, varie en fonction de l’énergie suivant une courbe qui est donnée. L’utili- 
sation de ces détecteurs dans un spectromètre à temps de vol permet d’obtenir, pour les neutrons 
de la réaction T(p, n)°He une résolution en temps de 8 ns. 


Abstract. — 1°B and Li detectors are studied in order to determine their efficiency for 1 to 
100 keV neutron energies, and their response time. 

We give curves that show the variation of the efficiency (6 %, for thermal neutrons) as a function 
of neutron energy. The use of these detectors in a ‘‘time offlight ” spectrometer allows a resol- 
ving time of 8 ns for neutrons from the T(p, n)°He reaction to be obtained. 


L’extension de la méthcde du temps de vol à des 
neutrons d’énergie comprise entre 1 keV et 100 keV 
requiert l’emploi d’un détecteur alliant une eff- 
cacité acceptable à ces énergies, à un court temps 
de réponse. 

Les détecteurs susceptibles d’être utilisés font 
nécessairement intervenir une réaction nucléaire. 
Parmi ceux que nous avons étudiés, deux nous 
ont semblé particulièrement intéressants. Le pre- 
mier met en œuvre la réaction : 


absorption exponentielle dans le cylindre de 1B. 
Le 10B est opaque aux neutrons de faible énergie, 


; Efficacité relative 
j 


Energie des neutrons 


10B + n > œ + "Lit -> y + Li. _. 
1Ve 


a 
1eV 10 100 


1 ituul 1 


FAO EE Pro EE iipiunl 1 
1keV 10 100 
F1G. 1. — Détecteur 1B + Nal. 


Il consiste en un cylindre de 1B contenu dans 
une boîte en aluminium à parois minces, plaquée 
contre un cristal de Nal activé au TI qui détecte le 
y de 478 keV émis lors de la désexcitation du *Li*, 

L'efficacité de ce détecteur pour des neutrons 
de 1 keV est de l’ordre de 6 %,. Elle varie en fonc- 
tion de l’énergie des neutrons comme l’indique la 
courbe de la figure 1, calculée en tenant compte de 


mais cesse de l’être pour ceux d’énergie plus éle- 
vée (à partir de 1 keV). 


samment monotone pour que ce détecteur puisse 


être utilisé de façon satisfaisante à des mesures | 


L'efficacité varie cependant de façon suff- 


Noii 


relatives de flux, en particulier à des mesures de 
transmission. La sensibilité pour des neutrons de 
très faible énergie permet de définir avec précision 
_ le seuil des réactions endoénergétiques (fig. 2), ce 
qui fournit des points"précis sur la courbe d’étalon- 
nage de l’accélérateur utilisé. 


Neutrons, Ju C 


(Echelle arbitraire) 
0° de l'axe 


are) ie Ce EP RRTE RES 


MeV 1,1 Ep. 


F1G. 2. — 0°. Seuil de la réaction T(p, n)°He. 


La distribution en amplitude des impulsions 
correspondant à la détection de neutrons produits à 
l’aide d’un Van de Graaff par la réaction T(p,n}ŸHe 
(fig. 3) montre un pic à 478 keV qui présente une 


Canal 77. 


N/Canal ty 


largeur à mi-haut® 
13 canaux 
résolution 17% 


Canaux 


Fic. 3. — Spectre d'amplitude (1°B + Nal). 


largeur à mi-hauteur de 17 % ; dans ces conditions 
et malgré la constante de temps de scintillation 
de 0,2 us de l’iodure de sodium, il est possible, en 
formant les impulsions d’ancde du photomulti- 
plicateur sur une résistance de charge de 200 ©, 
de définir un intervalle de temps avec une précision 
de 5à6 ns. 


DÉTECTEUR RAPIDE POUR NEUTRONS INTERMÉDIAIRES 


Le second détecteur qui utilise la réaction 
Li tn ax +T 

est un verre scintillateur au lithium naturel, de 

fabrication étrangère. Son efficacité, de 5 à 6 % 

pour des neutrons thermiques, diminue de 50 à 

100 fois pour des neutrons de 1 à 100 keV (fig. 4) 

et présente un maximum à 270 keV dû à la réso- 


Éfficacite relative 
normalisée à { pour E,,=1 keV 


Verre au lithium 


Energie des neutrons 
1eV 10 100 1keV 10 100 1MeV 
F1G. 4. — Verre au lithium. 


nance du lithium. La sensibilité aux y de ce verre 
n’est pas très grande, les impulsions dues aux 
neutrons sont plus grandes que celles produites par 
les + de 1,3 MeV du Co (fig. 5) ce qui permet de 
l’utiliser malgré la présence d’un fond y. Un essai 
de discrimination neutron-gamma d’après la forme 


N /\canal 


neutrons thermiques 
0 
+ source Co 


20 000 L 


60, : 
Source Co 
Seule 
= SEUrE”, 


0 


10 000 | 


Loose * Canaux 
0 + 25 50 
Fic. 5. — Détecteur : Verre au Li. 


de l'impulsion a donné quelques résultats encou- 
rageants ; il semble que les scintillations dues 
aux particules lourdes (x et T) soient légèrement 
plus rapides que celles dues aux électrons, les 
constantes de temps de scintillation étant dans les 
deux cas voisines de 60 ns. 

La distribution en amplitude des impulsiens pro- 
voquées par des neutrons thermiques comporte un 
pic dont la largeur à mi-hauteur est de 25 %. On 
peut donc, étant donné la constante de temps de 


LA on 


472 A 


Plaques 
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Faisceau ) de déflexion 
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(linéaire) 


Sélecteur 
200 canaux 


Signal 
“départ” 


Convertiss" 
temps en 
amplitude 


Signal 
arrêt” 


Retard variable 


Générateur 
1mpulsions] 


(références) 


F1G. 6. — Schéma de l’appareillage de spectrométrie par temps de vol. 


décroissance de ce scintillateur, définir un temps 
avec une précision de 2 à 3 ns. 

Ces détecteurs furent utilisés successivement 
dans un dispositif de spectrométrie par temps de 
vol dont le schéma est donné (fig. 6). On remarque 
que la voie lente, dont la fenêtre est ajustée pour 
encadrer le pic correspondant aux neutrons, opère 
une sélection sur les impulsions de la voie rapide 
par l’intermédiaire d’une porte placée avant le con- 
vertisseur de temps en amplitude. Cette disposition 
présente plusieurs avantages : le décalage en temps 
entre l’impulsion rapide et l’impulsion de porte ne 
dépend pas du temps de vol ; le convertisseur de 
temps en amplitude ne reçoit que les impulsions 
qui seront effectivement analysées, ce qui diminue 
le taux de comptage et augmente la précision. 
Enfin, le retard R réglable, placé sur le signal sinu- 
soidal avant le générateur d’impulsions de réfé- 
rence, permet de faire varier d’une valeur déter- 
minée le retard relatif des impulsions « départ » et 
« arrêt » sans introduire d’erreur de temps due à la 
variation du temps de montée de l'impulsion avec 
le retard. 

La figure 7 montre le spectre de temps de vol 
ainsi obtenu. La fréquence de déflexion du faisceau 
de protons est de 2 mégahertz ce qui donne 250 ns 
entre deux passages successifs du faisceau sur la 
cible. La résolution en temps de tout l’appareil- 
lage : détecteur et électronique est ainsi de 8 ns 
(largeur à mi-hauteur du pic). 

Dans les mêmes conditions, le verre au lithium 


permet d’obtenir une résolution du même ordre : 
largeur de pic à mi-hauteur inférieure à 10 ns; 
mais sous sa forme actuelle (lithium naturel) il 
n’est pas utilisable facilement à cause de son effi- 


! 


l 250 ns pour 
65 canaux 


larg! à mi-haut” 
<8ns 


Nombre d'impulsions par canal 


Fic. 7. — Spectre de temps de vol des neutrons 
de la réaction T(p, n)°He. : 


cacité trop faible pour des neutrons de quelques 
keV. Ce détecteur conserve cependant tout son 
intérêt si l’on envisage la possibilité d’obtenir un 
verre enrichi au $Li. Son efficacité qui serait ainsi 
considérablement augmentée le rendrait compa- 
rable à l’iodure de sodium et bore 10, sur lequel il 
présenterait en outre les avantages d’être moins 
sensible aux y et de pouvoir être utilisé sous un 
plus grand volume. 
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| GÉNÉRATEUR D'IMPULSIONS LUMINEUSES | 
DANS LE DOMAINE DE LA MILLIMICROSECONDE A HAUT TAUX DE RÉCURRENCE 
UTILISATION POUR L'ÉTUDE DE LA FATIGUE DES PHOTOMULTIPLICATEURS 


Par PIERRE CACHON et ARMAND SARAZIN, 
Institut d'Études Nucléaires d’Alger. 


Résumé. — On a étudié la réponse de photomultiplicateurs soumis à des impulsions lumineuses 
d'amplitude constante, de quelques nanosecondes de durée, dont le taux de répétition pouvait 


atteindre 10 millions à la seconde. 


Ces impulsions sont produites par excitation de la fluorescence d’un tube cathodique spécial 
dont le wehnelt est débloqué à la cadence voulue. 

Les mesures de sensibilité anodique faites en fonction du taux de répétition nous ont permis de 
dissocier les différentes origines de sa variation : celle due àla modification de la répartition des 
potentiels interdynodes ; celle due à l’effet de charge d’espace aux derniers étages ; celle due à la 


fatigue des dynodes. 


Abstract. — Describes a generator of very short light pulses, the rate of which can reach 


107 per second. 


This generator has been used for the measurement of photomultipliers momentary strain,the 


results of which are also given. 


Les détecteurs à scintillation sont souvent uti- 
lisés pour des taux de comptage très élevés. Il est 
intéressant d’étudier le comportement du photo- 
multiplicateur soumis à des impulsions lumineuses 
très brèves dont la répétition peut atteindre 107àla 
seconde. 

Le générateur d’impulsions lumineuses utilise la 
fluorescence d’un écran de tube cathodique spécial 
excité par un faisceau électronique pulsé. Nous 
avons déjà décrit [1] et utilisé ce dispositif pour la 
mesure des caractéristiques locales des photomul- 
tiplicateurs [2]. Pour obtenir des impulsions lumi- 
neuses à taux de récurrence élevé, il fallait pouvoir 
disposer d’un tube dont le temps de décroissance 
de la fluorescence de l’écran soit très faible. Nous 
avons fait plusieurs essais et adopté le tube 
CL 72 [3]. La fluorescence de son écran est carac- 
térisé par une émission spectrale centrée sur 
4 000 À, sa décroissance très rapide est de l’ordre 
de quelques 108 secondes. La faible capacité inter- 
électrode cathode-wehnelt de ce tube à structure 
triode permet d’autre part une commande très 
rapide de son faisceau cathodique. Ce tube est 
d'autre part très intéressant pour réaliser une source 
sous un volume réduit, son écran d’un diamètre 
utile de 20 mm permet toutefois l’éclairement uni- 
forme de la plupart des photocathodes de photo- 
multiplicateur sans interposition de dispositif 
optique. Enfin l’absence de focalisation et de dé- 
flexion simplifie considérablement l’électronique 
d'alimentation qui se compose essentiellement : 
d’une alimentation très haute tension de 20 kV 
stabilisée par une boucle de réaction assurant une 
constance de la tension de sortie à + 1 % ; d’une 
alimentation de polarisation pour wehnelt ajus- 


table de façon à bloquer au repos le courant catho- 
dique ; d’un générateur d’impulsions électriques 
positives très brèves de récurrence variable des- 
tinées à débloquer le wehnelt. 

Ce générateur est du type 120 B [4]. Les impul- 
sions qu’il fournit ont les caractéristiques sui- 
vantes : 


Amplitude : — 10 volts 
Temps de montée : 2 ns 
Durée à mi-hauteur : 2 ns 
Impédance de sortie : 100 Q 
Fréquence de récurrence variable 

du coup par coup à : 107 


La polarité obtenue est inversée par un trans- 
formateur utilisant un tore en ferrite LTT 11 05. 
L’impulsion lumineuse obtenue dans ces condi- 
tions sur l’écran du tube cathodique et observée à 
l’aide d’un photomultiplicateur rapide type 56 AVP 
a les caractéristiques suivantes : 


Temps de montée : 2 ns 
Durée à mi-hauteur : 8 ns 


Nombre de photons par impulsion : environ 8 000 


Afin de réduire le rapport cyclique des impul- 
sions lumineuses qui pour la répétition maximum 


attemdrait : 
8.10—9/107 — 0,08 


et qui correspondrait pour le tube cathodique et 
pour le photomultiplicateur à des courants moyens 
élevés, nous avons asservi le déclenchement du 
générateur d’impulsions électriques par des impul- 
sions rectangulaires de durées réglables permettant 
d’avoir des trains d’impulsions lumineuses à 


12 


174 A 


cadence ajustable pendant des durées prédéter- 
minées. On peut ainsi réduire le rapport cyclique 
à la valeur voulue, ou travailler à rapport cyclique 
constant. 

Nous avons utilisé ce générateur pour étudier la 
modification de réponse d’un photomultiplicateur 
en fonction du taux de [répétition des impulsions. 
La principal cause de baisse du gain étant liée au 
courant permanent du pont diviseur d’alimentation 
des dynodes, nous avons comparé les résultats 
obtenus avec les différents montages classiques. 


Amplitude relative 


Fréquence de répétition 10° 
2 LPTEDUTE 


_ 
oo 
on 


RICE 


Les courbes du graphique suivant donnent la 
valeur relative de l’amplitude crête des impulsions 
anodiques d’un photomultiplicateur type 56 AVP 
en fonction de la fréquence de récurrence des 
impulsions lumineuses. 

— La courbe A correspond à l’alimentation des 
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dynodes par un diviseur potentiométrique parcouru 
par un courant constant égal à 3 milliampères. La 
courbe B correspond à l’alimentation des 11 pre- 
mières dynodes par un diviseur identique au précé- 
dent, les 3 dernières dynodes étant alimentées par 
un diviseur à tubes régulateurs à gaz dont le débit 
est maintenu constant à 25 milliampères par une 
deuxième source. La courbe C correspond à l’ali- 
mentation à basse impédance des 4 dernières 
dynodes [5]. 

Ces dynodes constituent les charges cathodiques 
de 4 triodes de puissance alimentées à courant 
constant par une source auxiliaire, les grilles de ces 
triodes sont à des potentiels définis par le diviseur 
potentiométrique classique dont le début alimente 
les 10 premières dynodes. Ce montage présente sur 


le précédent les avantages suivants : 


4. La répartition des potentiels interdynodes 
peut être pré-établie par construction du diviseur. 

2. La variation éventuelle de la haute tension 
d'alimentation se répartit sur la totalité des 
dynodes. 

3. Le débit équivalent des quatre derniers étages 
peut être très élevé (100 mA dans nos mesures). 

Les courbes précédentes ont été relevées avec des 
trains d’impulsions de durée constante, égale à 
1 ms, se répétant toutes les 20 ms, le rapport cy- 
clique d’illumination de la photocathode est donc 
toujours variable en fonction de la récurrence des 
impulsions brèves. En maintenant constant ce 
rapport cyclique, les variations de gain mesurées ne 
sont imputables qu'aux effets de charge d’espace 
des derniers étages et de l’altération du coefficient 
d’émission secondaire des dynodes. Nous avons pu 
dans ces conditions mettre en évidence des varia- 
tions de gain de 5 à 6 %. 
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SUR LA POSSIBILITÉ D'UTILISATION D’UNE CHAMBRE À BULLES A PROPANE 
POUR L'ÉTUDE DES RÉACTIONS NUCLÉAIRES 
PROVOQUÉES PAR LES PROTONS PRODUITS PAR LE SYNCHROCYCLOTRON D'ORSAY 


Par Mile T. YUASA, MM. J. DUFOURNAUD, A. MICHALOWICZ et M. POULET, 
Laboratoire Joliot-Curie de Physique Nucléaire d'Orsay. 


Résumé. — Mise au point et étude des caractéristiques du fonctionnement d’une chambre à 
bulles à propane de 6 litres pour l’étude des réactions nucléaires provoquées par les nucléons ayant 


une énergie entre 70 et 135 MeV. 


Abstract. — Adjustment and studies of some characteristics of a 6 litre propane bubble chamber 
for researches in nuclear reactions induced by the nucleons having energy between 70 and 135 MeV. 


1. Introduetion. — Les méthodes électroniques 
de détection fournissent les résultats statistiques les 
plus précis dans l’étude des réactions nucléaires, 
mais nous obligent de sélectionner, pour chaque 
expérience, en général, un type de phénomène. Mais, 
dès que dans une interaction interviennent plus de 
2 particules, l’expérimentation devient difficile et 
l'interprétation très imprécise. Nous avons pensé 
qu’il serait utile d’étudier la possibilité d’utiliser 
une chambre à bulles pour détecter les phénomènes 
produits dans les interactions des nucléons de 
moyenne énergie (limite supérieure des protons du 
synchrocyclotron d'Orsay : 155 MeV). Dans une 
chambre à bulles à propane on pourrait détecter 
des particules dont le parcours est supérieur à 
quelques dixièmes de mm. 

L'avantage d’une chambre à bulles à propane de 
dimension raisonnable serait, en particulier, de 
suivre l’histoire d’un nucléon incident depuis son 
énergie maximum jusqu’à son absorption totale et 
choisir les phénomènes qui nous intéressent. 

Nous avons actuellement effectué une première 
série de prises de vue et de mesures en vue de nous 
rendre compte des possibilités d'utilisation. Nous 
avons utilisé une chambre à propane de 6litres, ini- 
talement construite au C. E. A. comme appareil 


Objectif de prise de vues 


NN 


C} 


Carter caméras 


Cameras 


d'exposition, qui nous a été prêtée (*) et que 
nous avons entièrement modifiée et équipée. 


2. Dispositifs (fig. 1). — a) CHAMBRE A BULLES. 
— La chambre dont le diamètre est de 20 em et la 
profondeur de 15 em fonctionne dans les conditions 
suivantes : | 


Température : 60° + 0,4 °C 
Pression initiale du propane : 30 kg/cm? 
Pression finale du propane : 9 à 10 kg/cm? 
AVIV æ17à3 % 
Fréquence maximum de détente : 1 détente par 1,5 s 


Un circuit commandant le temps d’ouverture de 
la vanne de détente permet de régler le temps 
d’ébullition du propane. Car le temps de liqué- 
faction de la vapeur produite limite la fréquence de 
détente de la chambre et, ainsi, on peut régler la 
quantité de vapeur produite au minimum. 

Les deux hublots qui se trouvent aux extrémités 
de la chambre sont protégés par les carters remplis 
à 15 kg/cm? de N.. 


(*) Nous remercions M. Rogozinsky ainsi que tous les 
techniciens des chambres à bulles au G. E. A. pour leur 
amabilité et leurs conseils. 


Entree du faisceau 


Condenseur 


Carter flash 


F1G. 1. — Schéma de la chambre à bulles à propane. 
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b) FLasx. — On a utilisé un tube à décharge 
PF 900 X de Philips, avec HT — 2 000 volts et 
capacité = 50 uF. 


c) CAMÉRAS. — Les trois caméras dont la dis- 
tance entre les deux axes optiques des objectifs est 
150 mm sont montées sur deux disques réglant les 
positions des caméras par rapport aux marques 
fiduciaires gravées sur le hublot antérieur de la 
chambre. Pour cette expérience, on n’a utilisé que 
deux caméras. 


3. Fonctionnement. On montre sur la 
figure 2 la variation de la pression dans la chambre 


F1G. 2. — Courbe de détente. 


en fonction du temps lors d’une détente détectée au 
moyen d’un capteur de pression : 


: temps mort avant la détente — 10 ms, 

t, : temps écoulé jusqu’au maximum de détente 
8 ms, 

At : temps de sensibilité — 5,5 ms, 

t, : temps d’une détente — 50 ms. 


Pour que l’emplacement des paquets de protons 
(au S. C. la fréquence est de 500 paquets de pro- 
tons par seconde) dans la zone de sensibilité soit 
fixé, nous avons synchronisé le système de détente 
par rapport au faisceau de protons. Un dispositif de 
déphasage situe l'emplacement d’un paquet de 
protons au meilleur point de la détente. (Ce dernier 
dispositif n’a été réalisé qu'après les expériences 
préliminaires conjointement avec un dispositif per- 
mettant de réduire la fréquence à 250 paquets de 
protons par seconde (*).) Un système de retard 
ajuste, après l’arrivée du paquet à observer, le 
déclenchement du flash (durée 50 us). (Point A sur 
la courbe dans la figure 2.) 

Nous avons fait fonctionner la chambre à bulles 
avec le faisceau de protons produits par le synchro- 
cyclotron pendant quelques heures et nous avons 
obtenu environ 1 200 paires de clichés. On montre, 
à titre d'exemple, un cliché (fig. 3). 


[e. 4 


(*) Le dispositif permettant de réduire le nombre de 
paquets de protons a été réalisé par M. Cabrespine du 
laboratoire. 
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L’examen préliminaire des clichés a été fait par 
projection et à l’aide d’un stéréoscope. Une partie 
des cas de diffusion en forme de fourche à deux 
branches a été mesurée soit par la méthode de pro- 
jection orthogonale soit par un stéréo-comparateur 


Fig. 3. — Trajectoires de protons 
produits par le synchrocyclotron d'Orsay. 


de Pülfrich et calculée à l’aide de la machine 
IBM 650 d'Orsay. Dans le tableau, nous présentons 
globalement les types de phénomènes observés. Sur 
200 phénomènes présentant deux particules éjec- 
tées (fourche à deux branches) mesurées et cal- 
culées, environ 48 % ont pu être identifiées (bilan 
d'énergie, angle de fourche et angle de coplanarité) 


N°11 POSSIBILITÉ D'UTILISATION D’UNE CHAMBRE A BULLE 177 À 
TABLEAU I 
CLASSIFICATION DES PHÉNOMÈNES OBSERVÉS 

ÉNERGIE NOMBRE SIMPLE DIFFUSION DOUBLE DIFFUSION TRIPLE DIFFUSION FOURCHES FourcHEs 
DU FAISCEAU DE TRAJECTOIRES (ryPE P. C.) A A BRANCHES 
DES PROTONS DES PROTONS 2 BRANCHES MULTIPLES 
INCIDENTS NOMBRE % NOMBRE  % NOMBRE % NOMBRE % NOMBRE % 

(MeV) 

150 1 706 92 5,4 17 1,0 il 0,06 402 6,0 1192 0,6 
130 495 xl 10,2 [A 0,8 0 34 pe: 1 0,2 
115 802 80 10,0 6 0,8 0 51 6,4 0,3 
Total 3 043 Se The) 7) 0,9 1 0,03 1387 6,1 15 0,5 


comme chocs élastiques (p, p), 20 % probable- 
ment comme chocs (p, 2p) sur le carbone avec un 
défaut d'énergie moyenne de 17 MeV ; le reste 
étant constitué par des phénomènes avec émission 
d’une ou plusieurs particules neutres ou l’émission 
de particules plus lourdes que des protons. 

D’après lexamen des clichés, les erreurs globales 
introduites pour la mesure d’angles de fourche, d, 
d’angles de coplanarité, e, et de longueurs de tra- 
jectoires, !, sont respectivement : Ab < 1030, 
Ace < 2030, AI < 0,2 mm. Ces erreurs peuvent 
être améliorées, 


4. Conclusion. — L’examen de nos premiers ré- 
sultats montre que la chambre à bulles à propane 
peut être un instrument intéressant dans l’étude 
des interactions des nucléons sur les nucléons ou 
sur le carbone. Malheureusement, à l’avantage de 
l’observation visuelle se joint, en contrepartie, la 
difficulté du dépouillement et de la mesure. Il est 
évident que l’utilisation d’une chambre à bulles 
aux moyennes énergies ne peut être bien rentable 
que dans la mesure où il serait possible d’utiliser 
des moyens plus perfectionnés que la simple pro- 
jection orthogonale. 
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COURBES PARCOURS-ÉNERGIE DES PARTICULES & DANS L'ALUMINIUM 


Par CLAuDE GÉRARDIN, Rocanp BILWES, 


et 


Mme Denise MAGNAC-VALETTE 
Département de Physique Corpusculaire, C. R. N., Strasbourg. 


Résumé. — Nous avons effectué la comparaison entre les valeurs expérimentales de dE /dx 
(pour des particules « d’énergie inférieure à 14 MeV) et les valeurs théoriques. L’accord est bon 
entre nos résultats et les valeurs théoriques de Whaling. Il n’en est pas de même des parcours 
abolus. Il semble qu’Aron ait ajusté sa courbe sur des parcours absolus plus exacts aux environs 


de 4 MeV. 


Abstract. — We have measured the value of dE [dx for « particles between 10 and14 MeVin Al 
The agreement with Whaling’s theoretical values is good. Aron’s absolute ranges around 4 MeV 


seem better than Whaling’s values. 


Nous avons constaté des différences appréciables 
entre les parcours des particules « de 14 MeV dans 
Paluminium déterminés par différents auteurs. 
Whaling [1] donne en effet 29,4 mg/em? et Aron, 
Hoffmann et Williams [2]27,6 mg/cm?. Ces valeurs 
sont déterminées en calculant dE /dx et en ajustant 
a courbe intégrale sur un parcours déterminéeexpé- 
rimentalement. 


Nous avons pensé incriminer d’abord la valeur 
de dÆ/dx et nous avons décidé de la mesurer en 
contrôlant la pente de la courbe e — f(E;), e étant 
l’épaisseur d’une feuille traversée par des « de 
14,36 MeV et E; l'énergie résiduelle mesurée après 
absorption. La méthode a été employée pour une 
étude parallèle sur l’or [3]. D. 

Les « proviennent de la réaction 1B(d x)8Be pour 
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une énergie incidente de 5 MeV et correspondent à 
la formation de l’état fondamental de $Be. Elles 
forment un groupe de largeur très faible (5 eV) bien 
inférieur au « straggling » éventuel. L'énergie des « 
est mesurée (avec ou sans absorbant) à l’aide du 
spectrographe magnétique de Buechner. 

L'erreur relative sur l’énergie provenant de 
l’étalonnage est de l’ordre de 3.103. Il faut ajouter 
à cette erreur, celles qui viennent de l’épaisseur de 
la cible et de la valeur finie de l’angle solide d’émis- 
sion. La demi-largeur à mi-hauteur du pic « sans 
absorbant est de l’ordre de 45 keV. Au total, l'erreur 
relative sur l’énergie des « sans absorbant est de 
l’ordre de 4,5.10—3 et l'énergie de 14,36 MeV est 
déterminée à 0,06 MeV près. 

La courbe (1) représente la variation de l’épais- 


e : épaisseur d'aluminium 
traversée en mg/cm 


30 


— nos points expérimentaux 


© d'après Whaling 


FTGRTe 


seur e en mg/cm? en fonction de l’énergie résiduelle 
des particules «&. Les barres horizontales indiquent 
la largeur du pic après absorption. 

Si À; est le parcours résiduel dans l’aluminium. 
R; = f(E;) représente la courbe parcours-énergie. 
R5 — BR = Ro — f(E;) = g(E;) représente la 
courbe (1). 

R, étant le parcours absolu des « de 14,36 MeV 
dans l’aluminium. On voit que la courbe f(E;) se 
déduit de g(Æ;) par une symétrie par rapport à 
l'axe des x et par une translation le long de Oy 


ee. = 
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pour l’ajuster sur un point absolu. Nous l'avons 
ajustée sur le point donné par Whaling à 14,36 MeV 


2 


R parcours en mg/cm 
40+ dans l’aluminium 


+. nos points expérimentaux 


__— d’après Whaling 


0) + + ee 
Ed en Pre 


FIG 2: 


(courbe 2). Ceci nous a permis de vérifier la pente de 
la courbe de Whaling (en trait plein sur la figure) 
sauf pour les points correspondants aux feuilles les 
plus épaisses, car dans ce cas, le straggling élargit 
tellement les pics qu’il se produit une interférence 
entre le groupe du premier état excité de SBe et 
celui du niveau fondamental, ce qui a pour effet de 
déplacer l’énergie moyenne de l’état fondamental 
vers les basses énergies. | 

Une détermination préliminaire des parcours . 
absolus des « dans l’aluminium aux environs de 
& MeV [4] nous donne un meilleur accord avec les 
résultats de Aron, Hoffmann et Williams qu’avec 
ceux de Whaling. Il semble que la courbe de 
Whaling, dont la pente est bonne soit systéma- 
tiquement au-dessus des parcours réels pour l’au- 
minium. 

Nous remercions M. le Pr P. Cuer, pour son aide 
et ses conseils éclairés, ainsi que l’équipe du Van de 
Graaff dirigée par M. Letournel, qui a permis la 
réalisation de ce travail. 
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DOSAGE DU RADON ET DU THORON CONTENUS DANS L'AIR ATMOSPHÉRIQUE 
APPLICATION A L'ÉTUDE DE L'ÉQUILIBRE RADIOACTIF ENTRE CES GAZ ET LEURS DESCENDANTS 


Par MM. Jacques FONTAN, Daniez BLANC, Micuez BONNAFOUS et Axpré BOUVILLE, 


Centre de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences de Toulouse. 


Résumé. — Description de l'installation ; mesure de ses caractéristiques et deses sensibilités 
pour le radon et pour le thoron. Détermination directe de l’activité des aérosols atmosphériques. 
La comparaison de ces résultats montre que l’équilibre radioactif est rarement atteint. 


Abstract. — Description of the apparatus ; measurement of its characteristics and of its sensi- 


tivity for radon and thoron. 


Direct determination of the activity of atmospheric aerosols. 


The 


comparison between these results shows that radioactive equilibrium is seldom achieved. 


L'appareil conçu pour doser de façon directe et 
continue le radon (Rn) contenu dans l’air [1] a été 
amélioré et adapté à la mesure du thoron (Tn) : 
l'air se débarrasse des particules de dépôt actif sur 
un filtre de papier Schneiderrose de grande surface; 
il passe ensuite dans une chambre de désintégration 
étanche (2 000 litres) où une partie du Rn et du Tn 
qu’il contient se désintègre. Les particules des des- 
cendants sont recueillies, à la sortie de la chambre, 
sur un filtre (Schneider rose), dont on mesureensuite 
l’activité alpha. Le pouvoir de rétention des filtres 
est supérieur à 99 % [2], [3], pour les aérosols 
atmosphériques. On utilise une pompe d’aspiration 
ayant un débit moyen de 20 m*/heure et suppor- 
tant une dépression de 20 em de mercure. 


Calcul de l’activité recueillie dans le filtre de 
sortie. — On trouvera le principe du calcul dans 
la référence [1]; nous résumons ici les résultats 
obtenus. 


19 Cas pu RADON. — Le temps de passage est 
voisin de 300 s; durant l’aspiration l’activité 
alpha À, sur le filtre (désintégrations par sec) aug- 
mente selon : 


R; 
©" — 9,825 — 3,84 e—h# 
10000 3 ; 

— 25,13 e—ht + 18,94 ed 


t (sec) étant le temps compté depuis le début du 
prélèvement, Q, le nombre d’atomes de Rn par 
litre, v le débit (litres/s), A9, A3, 4, les constantes 
radioactives de Ra 4, Ra Bet Ra C. Lorsque l’équi- 
libre radioactif est atteint : 


(R,hés = 82540740, 


Cela a lieu au bout de 90 minutes environ. Après 
que l’équilibre ait été atteint, un calcul analogue 
montre que, après l’arrêt du pompage, la décrois- 
sance de À, est (courbe I de la figure 1) : 


RO Q, v) = 0,38 eh + 2,5 e—Ast — 1,89 e— Mt 


t (s) étant le temps compté depuis l'arrêt du 
pompage. 


L [Ro ”0ov] [A4/aca] 1 
1 È c L 

9 HOTTE 

8 ATTTTTEE de 

6 AN 

5 

[A 

3 

2 

16! FÉ 


N (2) & 010 mov, 
NN #5 ou oœw0— 


temps 
(heures) 


F1G. 1. — Décroissance de l’activité alpha des descendants 
de Rn sur le filtre, (I) : à la sortie de la chambre de 
désintégration, (11) : par collectage direct des aérosols 
atmosphériques. 


29 CAS DU THORON. — Pour un temps de pas- 
sage de 300 s, 98 % du Tn se désintègre dans la 
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chambre ; durant le pompage, l’activité R, (désin- 
tégrations par seconde) est : 
Ri1QS 0 = 0,977 — 6,48.10—5 e—Nst 

— 1,08 eds + 9,84.10—? e— 4 
À, 3, M étant les constantes radioactives de Th À, 
Th B et Th C. Après 24 heures, on n’a atteint 
que 77 % de la valeur de l’activité à l’équilibre. 


Après un pompage de 24 heures, À; décroît selon 
(courbe TI de la figure 2) : 


PiQ v —.6,48.10—5 e—#si 


+ 8,52.10—1 e—X'# — 9,79 ,16—2 e— at 


t (s) étant le temps compté depuis l’arrêt du 
pompage. 


7 Il 

Ri/Q v At/0Q09 3 
s ETTNNNONTNINTITNNONTEIITMNINNTIN] 10 

8 PT TE dut sr LE 
e RL TE mnnnt Hotstttus 6 
s M EE [TI DIT 
h on NON à 
a | 3 
2 {L] [Ts St 2 

1 10? 
un À 
6 HLNT 6 
5 5 
-4 4 
3 [Il [3 
2 2 

10° 
9 EI] 1 
8 Ent è 
L EU 7 
5 [HIT | É 
4 Une 4 
3 — 3 
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| t I 
5 10 15 

. temps 
(heures) 

F1G. 2. — Décroissance de l’activité alpha des descen- 


dants de Tn sur le filtre. (1) et (II) ont les mêmes signi- 
fications que sur la figure 1. 


Rendement de l’appareil. Sa sensibilité. — 1. On 
introduit dans l’appareil, durant un temps très 
court, un quantité Q, connue de Rn : le rendement 
est le rapport de l’activité mesurée sur le filtre à 
l’activité théorique calculée à partir de Q, ; dans 


tous les cas, nous avons obtenu un rendement 
de 0,17. 
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2. Le scintillateur (ZnS) est sensible à une acti- 
vité minimale correspondant à une impulsion par 
minute : avec un rendement de 0,17, l’activité 
minimale de Rn détectable est donc de 10—15 curie 
par litre ; pour Tn, elle est de 10—14 curie par litre, 
si l’activité est mesurée 10 heures après la fin du 
pompage. 


Captage direct des aérosols atmosphériques sur 
un filtre. — Nous utilisons un appareil auxiliaire 
dans lequel les aérosols de l’air sont collectés sur un 
filtre de papier (Schneider rose) de 50 cm? (débit : 
10 m?/heure). Un scintillateur (ZnS) donne l’acti- 
vité alpha du filtre. On trouvera dans [4] et [5] le 
calcul de l’activité du filtre ; nous nous contenterons 
de donner les formules obtenues ; on pose en hypo- 
thèse que, dans l’air, les descendants de Rn et Tn 
sont en équilibre avec ces gaz. 


Activité : 
(nombre d'impulsions par minute) 


nn 
à DETTE ï ) JT Ë 
5 11.0 | ours LEE k [TTTTUL 5 
[A il AIT LILI ENT [AO [A 
3N (III 3 
2 e tr 2 
1000 

è RBE| ÿ 
7 7 
6 nu 6 
éKTIT qu 
3 [NL 3 
2INII : 

192 HN HN 
EEUEE Î 
7 [HUIT » 
6 [UT 6 
5 I s 
4 [N & 
3 HE 
2 | 2 

12:36" 5677 :-829/10 NE RATE 
temps 
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F1G. 3. — Courbes de décroissance de l’activité alpha sur 
les filtres (prélèvements de 24 heures). (1) et (II): mêmes 
significations que sur la figure 1. 


19 Carcuz pour Rn.'— Durant le pompage 
l’activité À, (désintégrations par seconde) est : 


Ar1Qo9 = 9,55.10—$ — 5,67,10—4 e—Àt 
— 2,070? ht + 1,17,102 e—M 


t (s) étant le temps après le début du pompage, 
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g le débit (1l/s). Après un pompage assez long pour 
atteindre l'équilibre radioactif sur le filtre, l’activité 
décroît selon (courbe IT de la figure 1) : 
A;1Q0 9 = 5,67.10—4% eh 

+ 2,07.10—2 @—Ast — 1,17 102 e—At. 


29 CazcuL POUR Tn. — Durant le pompage : 


A11Q'0 4 = 767 — 2,90 10—$ e—X'r 
— 7,74 e—Mst + 7,00 e— dat. 


Au bout de 24 heures, l’activité du filtre est 
de 80 % de la valeur à l'équilibre ; l’activité"alpha 
décroît ensuite selon (courbe IT de la figure 2) : 


AilQ q = 612,64 ei — 6,94 e N'a, 


39 RENDEMENT, SENSIBILITÉ. — Nous avons me- 
suré le rendement du compteur à scintillations à 
l’aide d’une source alpha étalonnée. Rapporté à 
l’activité totale de la source, le rendement est 
de 0,45. 

En comparant les activités alpha et bêta d’un 
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filtre et d’un précipitateur électrostatique, nous 
avons constaté que 20 % des particules alpha sont 
absorbées dans le filtre : le rendement de comptage 
est donc voisin de 0,36. 

L'activité minimale détectable est de 10—16 curie/ 
litre pour Rn est de 2.10—17 curie/litre pour Tn, 
en supposant que ces gaz et leurs descendants sont 
en équilibre radioactif. 


Application à la mesure des équilibres radio- 
actifs dans l’air. — La figure 3 présente des courbes 
caractéristiques de la décroissance de l’activité 
alpha totale sur les filtres après des prélèvements 
de 24 heures. On trouvera sur le tableau 1 les 
valeurs de quelques activités obtenues. 

Les deux méthodes de mesure des activités de Rn 
et Tn conduisent à des résultats différents : l’équi- 
libre radioactif n’est pas, en général, réalisé ; les 
descendants se déposent en même temps que les 
aérosols sur lesquels ils sont fixés, et l’activité des 
gaz radioactifs est, en réalité, supérieure à celle 
déduite de la mesure de l’activité des descendants. 

Cette étude a pu être menée à bien grâce à un 
contrat du Commissariat à l’ Énergie Atomique. 


TABLEAU I 


ACTIVITÉS RADIOACTIVES (GURIES PAR LITRE D’AIR) DE Rn ET Tn OBTENUES 
(1) Par la chambre de désintégration. 
(II) Par collectage direct des aérosols atmosphériques. 


(1) (1) (1) (1) (1) (2) (2) (2) 
Radon (I) &,5.10—14 5.10—% 47.101 28.10—4 98.104 ‘47.10% 7,5.10—1 5.10—1% 
Radon (II) 2,3.10—14 3,2.10—18 3,3.10—18  4,5.10—15  4,4.10—14 3,1.10—14 4,5,10—18%  92,4.10—18 
Rapport (5) À, 425 1,4 6,2 2 120 5 24 
Thoron (l') 0m 2 0 10 SO BONE ASC GIE OR 15-4102 
Thoron (I) 2,3.10—15 2,0.10—15 9,5.10—15 0,58.10—15-- 1,8.10—15 92,7.10—15 .4,4.10—1$ 4,10—14 
/ . 
Rapport (x) 130 130 31 550 250 310 230 150 
(1) : à l’air libre. 
(2) : à l’intérieur d’une pièce. 
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POTENTIOMÈTRE À LAME VIBRANTE POUR LA MESURE ET L’ENREGISTREMENT 


DES POTENTIELS DE SURFACE DE COUCHES MONOMOLÉCULAIRES 


Part A RRITSCH: 


Département de Biologie, Commissariat à l'Énergie Atomique, Saclay. 


Résumé. — Nous décrivons un appareil basé sur le principe du condensateur à lame vibrante, 
permettant d'enregistrer les potentiels de surface de couches monomoléculaires à l’interface air-eau. 
Nous insistons plus spécialement sur les précautions de constructions à respecter pour obtenir un 
fonctionnement correct. Ces précautions découlent : 1° de la très faible valeur de la tension appli- 
quée à l’entrée du préamplificateur ; 20 de la grande impédance d’entrée de celui-ci ; 3° des dimen- 
sions relativement importantes de la tête de mesure ; 4° de l’intérêt de réaliser une grande stabilité 
en fonction du temps. 


Abstract. — An apparatus is described, based on the principle of the vibrating reed condenser, 
to record surface-potentials of monomolecular layers at the air-water interface. Precautions rela- 
tive to the construction of the apparatus are stressed, in order to obtain reproducible and accurate 
results. These precautions result from : 1) The very low input voltage at the preamplifier 
2) The very high input impedance of the preamplifier. 3) The relatively large size of the vibrating 


device. 4) The need to maintain high stability in time. 


La mesure des potentiels d'interface de couches 
monomoléculaires par la méthode de la lame 
vibrante (N. K. Adam, 1941) est aujourd’hui de 
pratique courante ; plusieurs auteurs ont décrit des 
potentiomètres de ce type (W. A. Yamins and 
Ar Lisman 10993: JF: Dayres,-1951:C=D: 
Kinloch and A. I. McMullen, 1959). Dans le pré- 
sent article nous décrivons un appareil analogue 
permettant d’enregistrer, en fonction du temps ou 
en fonction d’autres paramètres, les variations du 
potentiel de surface de couches monomoléculaires 
à l'interface eau-air ; nous nous attachons princi- 
palement aux précautions de montage exigées tant 
par la méthode de mesure utilisée que par la néces- 
sité de réaliser un appareil stable dans le temps. 


I. Principe de l’appareil. — Le principe de 
l'appareil décrit par les auteurs précédents est 
donné par la partie de la figure 1 située à gauche du 
trait mixte et comprenant les connexions tracées en 
trait pointillé : 

La vibration de la lame M est obtenue par un 
système électromécanique (non représenté sur la 
figure) dont la fréquence de vibration est de 
quelques centaines de Hertz. Une différence de 
potentiel entre la lame M et l’électrode de référence 
Q(Vua) fait apparaître une tension alternative aux 
bornes de la résistance À ; celle-ci est amplifiée par 
un amplificateur à basse fréquence de type clas- 
sique aux bornes duquel est branché un écouteur 
ou un oscillographe. Lorsque la tension Æ est 
réglée de manière à annuler la tension de sortie de 
l’amplificateur, les variations du potentiel de sur- 


face sont égales aux variations correspondantes 
de Æ. 

Nous avons complété le dispositif précédent de 
la manière suivante : la tension alternative déli- 
vrée par l’amplificateur est redressée par un détec- 
teur de phase et la tension continue ainsi obtenue 
est branchée en opposition avec Va, (fig. 1 com- 


F1G. 1. — Schéma fonctionnel du potentiomètre à lame 
vibrante. 


plète avec les connexions en trait pointillé sup- 
primées). Avec ce montage en contre-réactiontotale, 
la tension £ ne sert plus qu’à annuler la tension de 
sortie du détecteur de phase avant le dépôt d’une 
couche monomoléculaire sur le liquide-support. 
En ce cas, Æ restant constant, l’apparition ulté- 
rieure d’un potentiel de surface À V dû à la couche 
monomoléculaire, se traduit par une tension à Ja 
sortie du détecteur de phase donnée par : 


AVs = AV'ngd[(ngd +1), 
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où n est le rendement du condensateur vibrant, 
g le gain de l’amplificateur et d le rendement du 
détecteur de phase. Dans notre cas nous avons 
ngd = 200, de sorte que 


AVs = AV à 0,5 % près. 


Un millivoltmètre branché à la sortie du détec- 
teur de phase permet ainsi la lecture directe des 
potentiels de surface, tandis qu’un enregistreur 
permet de suivre leur variation en fonction du 
temps ou en fonction de tout autre paramètre 
utilisable pour la commande du déroulement du 
papier de l’enregistreur. En particulier, ce dernier 
peut être synchronisé avec les déplacements de la 
barrière mobile d’une cuve de Langmuir. 

Dans sa réalisation électronique, le présent appa- 
reil est identique à l’électromètre à condensateur 
vibrant réalisé par M. Brière, 1955 et utilisé pour 
la mesure des courants de très faible intensité, 
il ne diffère de celui-ci que par la réalisation du 
condensateur vibrant proprement dit. 


IT. Construction et mise au point du condensa- 
teur vibrant. — 10 CONSTITUTION DE L'ENSEMBLE 
«€ CONDENSATEUR VIBRANT ». — La lame vibrante 
M est en acier inoxydable (M. Brière, loc. cit.), elle 
est circulaire et sa surface est de 7 em? ; sa vibra- 
tion est obtenue en la reliant par une petite tige 
en acier inoxydable de 3 cm de long à une seconde 
lame M; celle-ci est attirée alternativement par 
le noyau N d’une bobine excitée par une tension 
alternative. M’ est fixée rigidement par une de ses 
extrémités au boitier F contenant la bobine (fig. 2). 
Afin'd’obtenir le meilleur rendement de modulation 
l’ensemble vibreur fonctionne à sa fréquence de 
résonance mécanique la plus élevée, soit 380 Hertz. 


Cecutchou mousse — 


FiG. 2. — Disposition des divers éléments de l’appareil- 
lage de mesure comprenant condensateur vibrant, élec- 
trode de référence et préamplificateur. 


La distance moyenne entre M et la surface du 
liquide est comprise entre 0,5 mm et 1 mm et est 
réglée au moyen de trois vis permettant de dépla- 
cer verticalement le support de M. 
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20 Mise AU POINT. — Au cours de la mise au 
point du potentiomètre à lame vibrante, nous nous 
sommes spécialement attachés, d’une part à ne pas 
réduire le rendement de modulation par de mauvais 
isolements ou des capacités parasites se trouvant 
en parallèle avec l’impédance d’entrée de l’ampli- 
ficateur (R = 10° Q), d’autre part à rendre négli- 
geables toutes les tensions parasites, par rapport 
au signal utile qui est de 50 uV pour AV = 10 mV. 
L’amplitude des tensions parasites que nous avons 
observées était souvent 10 à 100 fois supérieure à 
celle du signal utile auquel elles s’ajoutent vecto- 
riellement. 


a) Isolement et capacités parasites. — L’ampli- 
ficateur est précédé d’un étage préamplificateur à 
très faible impédance de sortie placé dans un boitier 
blindé et fixé le plus près possible de l’électrode de 
référence ; ceci permet d’utiliser des connexions de 
2 m à 3 m de long allant vers les étages amplifica- 
teurs suivants ; la fiche d’entrée du préamplifi- 
cateur est du type coaxial, isolée au téflon et 
blindée ; pour diminuer au maximum sa capacité 
par rapport à la masse et pour assurer son 1sole- 
ment, la plaque M” sur laquelle est posée le réci- 
pient contenant le liquide est fixée par des perles 
en stéatite sur un bloc de bakélite de 25 mm 
d'épaisseur. 


b) Tensions parasites dues à des couplages élec- 
trostatiques ou électromagnétiques. — L'ensemble 
condensateur vibrant et le préamplificateur sont 
placés à l’intérieur d’une cage de Faraday en gril- 
lage de laiton ; celle-ci est réunie au point de masse 
commun des circuits d’entrée (M. Brière, 1955). 
Afin de travailler à l’abri de la poussière et pour 
conserver la transparence à la cage de Faraday, 
nous avons fixé sur ses parois extérieures des 
feuilles en plexig’as. 

Pour éviter tout couplage avec le circuit d’entrée 
du préamplificateur, la bobine d’excitation et le 
câble amenant la tension excitatrice sont b'indés 
et les blindages sont réunis à la cage de Faraday. 

Il s’est avéré indispensable de supprimer toute 
matière isolante non rigoureusement blindée ; le 
champ électrique créé au voisinage de la lame 
vibrante par les charges de surface de ces isolants 
serait modulé par celle-ci et à l’entrée du préampli- 
ficateur il apparaîtrait des tensions parasites ins- 
tables et de fréquence égale à celle du signal utile. 
La stéatite et la bakélite, ne possédant pas ce 
défaut, ont pu être utilisées. 

Pour cette même raison nous avons été amenés 
à badigeonner d’une solution saline les feuilles de 
plexiglas recouvrant la cage de Faraday, bien que 
ces feuilles soient fixées sur sa face extérieure. 


c) Tensions parasites d’origine microphonique. — 
Les tensions parasites d’origine microphonique 
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sont celles qui résultent, ou de la vibration du 
tube préamplificateur, ou de la vibration de la 
connexion de la grille à haute impédance de ce 
tube, par rapport à la masse ou à d’autres con- 
nexions portées à des tensions continues plus ou 
moins élevées. Ce sont les tensions parasites les 
plus élevées que nous avons observées. 

Pour supprimer les vibrations ayant leur origine 
en dehors du dispositif de mesure lui-même il est 
nécessaire de placer la cage de Faraday sur un sup- 
port très stable. 

La principale source de microphonie est cepen- 
dant constituée par la transmission des vibrations 
des lames M et M’ aux autres éléments à l’intérieur 
de la cage de Faraday. Afin de réduire au maxi- 
mum les tensions parasites qui en résultent nous 
avons réalisé le montage de ces éléments de la 
manière suivante (fig. 2): 

— Les supports des lames M et M” sont montés 
sur deux bâtis antivibratoires distincts. Ces bâtis 
sont constitués chacun d’une brique de plomb 
placée sur du caoutchouc mousse de 1 em d’épais- 
seur. L’électrode Q est également fixée sur un bâti 
antivibratoire de dimensions appropriées. 

— Le boitier contenant le préamplificateur est 
fixé rigidement sur une des faces internes de la cage 
de Faraday. 

— Toutes les connexions réalisées à l’intérieur 
de la cage de Faraday sont très souples (T;, Te, 
T3, Ti), et le passage à travers la eage de Faraday 
du câble amenant la tension alternative sur la 
bobine d’excitation est réalisé de manière qu’au- 
cune vibration ne soit transmise à la cage. 

La distance séparant la lame M de la surface du 
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liquide-support doit être supérieure à 0,5 mm ; dans 
le cas contraire les variations de pression de l’air 
compris sous la lame M sont suffisantes pour que 
les vibrations de celle-ci soient transmises au 
liquide-support. 


III. Performances. — Le potentiomètre à lame 
vibrante que nous venons de décrire est muni de 
deux gammes de mesure, l’une de 100 mV, la 
seconde de 500 mV ; dans les deux cas la précision 
théorique est de 0,5 % comme nous l’avons vu plus 
haut. En pratique, la précision est plus faible et 
limitée par celle de l’appareil de mesure placé à la 
sortie du détecteur de phase et par celle de l’enre- 
gistreur ; avec l’enregistreur que nous utilisons, elle 
est de + 1 mV'et + 5 mV pour les deux gammes 
de mesure. 

Cette précision nous semble suffisante, en parti- 
culier parce que les différences statistiques entre les 
potentiels de surface de plusieurs couches mono- 
moléculaires identiques sont supérieures à la pré- 
cision en valeur absolue de notre appareil, tant en 
ce qui concerne les acides gras que certaines molé- 
cules biologiques. La dérive de l’appareil est infé- 
rieure à o mV par heure, ce qui permet d’effectuer 
des mesures pendant un temps très long. 

Nous tenons à exprimer nos remerciements les 
plus vifs au Professeur J. Coursaget et à Mm° 
I. Pinset pour le grand intérêt qu’ils ont accordé 
à notre travail et pour les encouragements qu'ils 
nous ont prodigués, ainsi qu'à M. Brière pour sa 
constante et amicale collaboration. 


Manuscrit reçu le 27 janvier 1961. 
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DESCRIPTION D’UNE CHAMBRE DE DIFFUSION DES RAYONS X 
AUX PETITS ANGLES A COLLIMATION LINÉAIRE 


Par V. LUZZATI et R. BARO, 


Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg. 


Réumé. — On décrit une chambre de diffusion des rayons X aux petits angles, basée sur l’empioi 
d’un monochromateur à lame de quartz courbée, opérant sous vide. 


Abstract. — À small angle X-ray diffraction camera is described, which makes use of a mono- 
chromatic focused beam, issuing from a bent quartz monochromator. 


Introduction. — L’appareil décrit dans ce mé- 
moire a été conçu et réalisé en vue d'étudier la 
structure des macromolécules en solution, pro- 
blème qui avait été abordé au Centre de Recherclies 
sur les Macromolécules par de nombreuses autres 
techniques. C’est Guinier le premier qui a utilisé 
la diffusion centrale des rayons X dans ce but 
(Guinier, 1939), en montrant comment on peut me- 
surer le rayon de giration de particules en solution ; 
de nombreux travaux ont montré depuis que bien 


50 cm j F7 
Fic. 1. — Schéma de principe 


et représentation de la chambre. 


d’autres paramètres sont accessibles à cette tech- 
nique, tels la masse, le volume, la surface exté- 
rieure (Guinier et Fournet, 1955) (Luzzati, 1960). 
Tout appareil de diffusion centrale doit satisfaire 
à plusieurs conditions : a) La résolution angulaire 
doit être suflisante pour permettre de séparer des 
aaies de diffraction voisines. b) La zone centrale, 


souillée par la diffusion des fentes doit pouvoir être 
limitée à un angle de diffusion petit. c) Le faisceau 
de rayons X doit être rigoureusement monochro- 
matique. d) Les conditions géométriques doivent 
être favorables à la correction des aberrations de 
collimation, qui sont inévitables dans ce type 
d'appareil. e) Les temps de pose doivent être aussi 
courts que possible. 

Nous avons adopté un montage du type Guinier 
(fig. 1) qui permet d’utiliser un faisceau de rayons X 
monochromatique, focalisé dans le plan du récep- 
teur par un monochromateur à lame de quartz 
courbée. En tirant parti de la symétrie cylindrique 
de ce montage, nous nous sommes servis d’un sys- 
tème de collimation linéaire, à fentes très hautes : 
nous nous sommes proposés de nous placer dans 
des conditions qui justifient le traitement des aber- 
rations par le cas limite des fentes linéaires de 
longueur infinie, pour lesquelles nous avons mis au 
ne une technique de calcul (Luzzati, 1957, 1958, 
1960). 

Le détecteur est en général un film photogra- 
phique, bien que pour certains réglages nous ayons 
utilisé un compteur de Geiger. 

Nous avons éliminé la diffusion par l’air en pla- 
çant l’ensemble des fentes, échantillons et détec- 
teur dans une enceinte sous vide. 


Description de l’appareil. — Le montage com- 
prend essentiellement (fig. 1): 1. Le tube à 
rayons X, avec le monochromateur ; 2. Un bâti, 
support de l’ensemble fentes — échantillons — 
puits — récepteur, que recouvre la cloche à vide ; 
3. Une première fente (f,) qui limite le faisceau 
incident ; 4. Une deuxième fente (f2), située près 
de échantillon, qui élimine le rayonnement diffusé 
par les lèvres de la première fente ; 5. Le porte- 
échantillon (E) ; 6. Le puits (P) ; 7. Le film ou le 
compteur de Geiger (R). 

Le monochromateur est porté par le tube à 
rayons X. Le support est doué des mouvements né- 
cessaires aux réglages. La lame de quartz est dissy- 
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métrique (taille plane à 70 environ) : le rayon de 
courbure est de 1,5 m environ. 

Le bâti (fig. 1) est un bloc en bronze que des 
supports adéquats permettent de déplacer par 
rapport au faisceau de rayons X. Sur sa partie 
supérieure est fixé le banc d'optique qui porte les 
fentes, l’échantillon, le puits et le récepteur. Un 
orifice central permet de faire le vide. 

La cloche (fig. 1), en fonte d'aluminium, est per- 
cée, dans sa partie frontale, par une fenêtre, fermée 
par une feuille de mica, par où pénètre le faisceau 
de rayons X. Un joint en caoutchouc est logé dans 
une rainure creusée dans le pourtour inférieur de 
la cloche. 

La cloche et le bâti sont imprégnés de paraffine, 
ce qui assure leur étanchéité. 

Les fentes sont les parties les plus délicates de ce 
montage : la finesse des réglages et la précision des 
mesures dépendent essentiellement de la qualité de 
la collimation. Nous avons adopté des fentes de 
spectroscope symétriques, dont l’ouverture est 
réglable jusqu’à 2 mm, avec une précision de 
0,01 mm : ces fentes sont montées sur un support à 
queue d’aronde, dont le déplacement latéral peut 
être commandé est repéré avec une précision de 
0,01 mm. Un support orientable permet de tourner 
les fentes autour du faisceau de rayons X. L’en- 
semble est fixé sur le banc d’optique. 

Le choix de la matière et de la forme des lèvres, 
ainsi que leur usinage, ont posé des problèmes 
délicats, que nous avons pu résoudre après de 
nombreux tâtonnements : en effet, il s’est avéré 
difficile d’éviter, aux très petits angles, les réflexions 
du faisceau de rayons X par les bords des lèvres. 
Nous avons adopté des plaquettes de tantale d’une 
épaisseur de 0,3 mm, soigneusement coupées et 
polies, jusqu’à présenter au microscope des arêtes 
vives et sans défauts (précision 0,01 mm): ces 
piaquettes ont été montées sur les fentes, légère- 
ment inclinées (109 environ) par rapport à la direc- 
tion du faisceau de rayons X, et décalées afin 
d’éviter une détérioration des arêtes lors de la fer- 
meture totale. 

L’échantillon est en général enfermé dans des 
cuves cylindriques, étanches, munies de fenêtres en 
mica. Au cours d’études à hautes températures les 
cuves porte-échantillons sont portées par un four 
électrique. 

Le puits est fixé à un support analogue à ceux 
des fentes, doué de réglages de position et orien- 
tation. 

Le porte film est formé par une glissière fixe, 
portée par le banc d’optique, et une cassette amo- 
vible. 


Réglages et alignement. —— Il est nécessaire, pour 
le fonctionnement correct de la chambre, que le 
faisceau de rayons X issu du monochromateur ne 
contienne qu’une seule raié (dans notre cas K«,, du 
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cuivre, à l'exclusion de X«,) et qu’il soit homogène 
dans sa hauteur. Ces conditions sont très strictes, 
et imposent l’emploi d’une lame de quartz de très 
De qualité, et d’un tube de rayons X à foyer 
in. 

Ayant réglé le monochromateur, on aligne som- 
mairement le bâti par rapport au faisceau de 
rayons X. Les réglages fins sont effectués avec les 
supports des fentes et du puits. On rend parallèles 
d’abord le puits avec le faisceau rayons X, au point 
de focalisation, et ensuite les fentes avec le puits : 
ces réglages se font visuellement (le premier à 
l’aide d’un écran fluorescent). On centre ensuite la 
première fente sur le faisceau, et ayant fixé son 
ouverture, on centre la deuxième. Cette opération 
est souvent délicate : elle est facilitée par l’emploi 
d’un compteur de Geiger situé au point de focali- 
sation. Ayant réduit l’ouverture de la deuxième 
fente autant que le permet la sensibilité du comp- 
teur, on la déplace latéralement, en enregistrant 
l’intensité du faisceau en fonction de la position : 
la courbe ainsi obtenue permet de centrer la fente 
sur le faisceau, et de fixer son ouverture. La mise 
en place du puits se fait de manière semblable. 

Le choix des distances entre les fentes et entre 
l’échantillon et le film dépend du problème étudié 
et des résultats qu’on cherche à obtenir (voir ci- 
dessous). 


Vérifications et exemples. — L’appareil décrit 
ci-dessus a été reproduit à plusieurs exemplaires : 
quatre sont actuellement en service au Centre de 
Recherches sur les Macromolécules, deux dans 
d’autres laboratoires. 

Dans tous les réglages on obtient une diffusion à 
vide négligeable : plus exactement la diffusion, en 
absence de tout échantillon, est inférieure au cen- 
tième de la diffusion d’un échantillon d’eau pure, 
d’une épaisseur d’un millimètre. 

Dans certains cas nous avons enregistré des raies 
de diffraction correspondant à des espacements de 
500 À. On pourrait facilement dépasser cette 
valeur, si le pouvoir diffusant de l’échantillon com- 
pensait la perte d’énergie due à la fermeture des 
fentes. 

Le pouvoir de résolution est très élevé, car il ne 
dépend que de la largeur du faisceau incident, sur 
le plan de focalisation, et de la distance échantillon 
film. En portant cette dernière distance à 30 cm, 
et puisqu'on peut discerner deux raies fines sépa- 
rées de 0,1 mm, on obtiendrait une résolution de 
1/3 000 radian, soit 4 500 À (avec À = 1,54 À). 

A titre d'exemple, et afin d'illustrer la luminosité 
de l’appareil, on peut indiquer qu'avec une solution 
de sérumalbumine de bœuf dans l’eau, à une con- 
centration de 1 %, nous avons obtenu un bon 
cliché de diffraction (film Kodak, Kodirex, émul- 
sionné sur une seule face) en 24 heures, en attei- 
gnant un angle de 8 X 10—3 radians, la distance 
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échantillon-film étant de 15 em, le tube de rayons X 
fonctionnant à 35 kV, 5 mA. 

Parmi les exemples d’utilisation de cette 
chambre, qui ont fait l’objet de publications, nous 
pourrions mentionner le sérumalbumine de bœuf 
(Champagne, Luzzati et Nicolaieff, 1958), les gels 
d’acide désoxyribonucléique et de nucléoprotéines 
(Luzzati et Nicolaieff, 1959), les phases méso- 
morphes des colloïdes d’association (Husson, Mus- 
tacchi et Luzzati, 1960), les gels mésomorphes de 
copolymères séquencés (Skoulios, Finaz et Parrod, 
1960) : les résultats de plusieurs autres études 
seront publiés prochainement. 
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Ajoutons enfin que bien que dans l’appareil que 
nous venons de décrire nous n’ayons utilisé que des 
films photographiques, l’emploi d’un compteur de 
Geiger ne pose pas de problèmes. C’est en effet avec 
un instrument analogue, et réalisé grâce à l’expé- 
rience acquise avec la chambre à détection photo- 
graphique, que nous avons mis au point la tech- 
nique des mesures de la diffusion centrale à l’échelle 
absolue (Luzzati, 1960) : ce dernier appareil sera 
décrit dans une note ultérieure. 


Manuscrit reçu le 18 avril 1961. . 


BIBLIOGRAPHIE 


CHAMPAGNE (M.), LuzzaTi (V.) et NicoLa1erFr (A.), J. Amer. 
Chem. Soc., 1958, 80, 1002. 

GUINIER (A.), Ann. Physique, 1939, 12, 161. 

GuiniER (A.) et FourneT (G.), Small-angle scattering of 
X rays, Wiley, 1955. 

Hussox (F.), Musraccui (H.) et Luzzari (V.), Acta Cryst., 
1960, 13, 668. 


LuzzarTi (V.), Acta Cryst., 1957, 10, 136. 

Luzzari (V.), Acta Cryst., 1958, 11, 843. 

LuzzaTi (V.), Acta Cryst., 1960, 18, 939. 

Luzzari (V.) et NiIcoLAIEFF (A.), J. Mol. Biol., 1959, 1, 127. 

SkouLios (A.), FInaz (G.) et PArRROD (J.), C. R. Acad, Sc., 
1960, 251, 739. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


À SUPPLÉMENT AU N° 41. 
PHYSIQUE APPLIQUÉE 


SUR LA DÉTERMINATION DE LA CONDUCTIVITÉ THERMIQUE DES ISOLANTS 
PAR LA MÉTHODE DU TOUCHAU 


Par J. MARTINET. 


- Docteur ès-Sciences, 
Ingénieur de Recherches à l'O. N. E. R. A., Châtillon-sous-Bagneux. 


Résumé. — On développe dans ce qui suit l’essentiel de la méthode de mesure du coefficient 
d’arrachement thermique des isolants au moyen d’un touchau, c’est-à-dire d’un capteur de tempé- 
rature cylindrique conducteur préalablement chauffé, dont on étudie la variation de température 
lorsque sa section droite terminale est brusquement mise en contact avec une face plane de l’iso- 
lant à étudier, le contact pouvant être parfait ou imparfait. 

Cette méthode présente cette particularité remarquable de permettre la détermination d’un 
paramètre thermique par simple contact. A ce titre, elle doit être considérée comme un triomphe 
de la thermocinétique. 


Abstract. — The essential elements of the method used for measuring the ‘ thermal break- 
down coefficient ” of insulators are described — A ‘ touchau ” is used, that is to say a conducting 
cylindrical temperature pick-up which is heated before testing. Its temperature variations are 
investigated when its base is suddenly put in contact with the plane surface of the insulator under 
consideration, the contact area may, — or may not —, insure point to point contact uniformly. 

This method has the advantage that a thermal parameter can be determined by contact only 
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and because of this it may be considered as a successful result of thermo-kinetics. 


PREMIÈRE PARTIE : ÉTUDE THÉORIQUE 


I. Définition et généralités. Les touchaus 
sont des capteurs de température essentiellement 
constitués par un cylindre conducteur de capacité 
calorifique connue dont la température, préala- 
blement uniformisée, est très voisine de celle du 
corps massif, généralement isolant, que l’on désire 
étudier et qui peut être de forme géométrique 
quelconque, à la seule condition de posséder une 
face plane, laquelle est brusquement mise en 
contact avec une section droite terminale du 
cylindre conducteur. 

Afin de se rapprocher du transfert unidimen- 
sionnel de chaleur dans un corps semi-infini, 
transfert dont la théorie est parfaitement établie, 
il est nécessaire, du fait des dimensions naturel- 
lement finies du corps à étudier, que la durée de 
l’expérience soit limitée, de façon que le signal ther- 
mique créé par l’écart de température entre le tou- 
chau et l’éprouvette, n’ait pas le temps de parvenir 
à la surface terminale de celle-ci. L’expérience pro- 
prement dite consiste à observer la variation de la 
température du touchau en fonction du temps, ce 
dernier étant compté à partir de l'instant du 
contact. De la loi ainsi établie, on en déduit non 
pas la seule conductivité thermique À de lisolant, 
mais la racine carrée du double produit Ace (c dési- 
gnant sa chaleur spécifique par unité de masse et p 
sa densité), communément appelée coefficient d’ac- 
rachement. 


Bien entendu, des précautions sont à prendre 
relativement au refroidissement du touchau, afin 
de supprimer ou tout au moins de réduire ses 
échanges calorifiques avec l’air ambiant. Pour cela, 
on l’entoure d’une protection essentiellement cons- 
tituée par une masse conductrice présentant elle 
aussi une face plane située dans le même plan que 
la face correspondante du touchau et placée brus- 
quement comme elle au contact avec la face plane 
de l’isolant. Afin d’assurer pour le touchau et sa 
protection des refroidissements identiques, il 
importe que les rapports volume /surface de con- 
tact, soient pour l’un et l’autre aussi voisins que pos- 
sible. Si, en outre, l’on assure un léger isolement 
thermique entre les masses métalliques en laissant 
entre elles un petit espace, soit rempli d’air, soit 
garni d’une mince feuille de papier, le rôle de la 
protection se rapproche de celui d’une garde pro- 
prement dite, encore qu’il y ait malgré tout commu- 
nication thermique entre elles deux et qu’une per- 
turbation de la température de l’une entraîne une 
perturbation de la température de l’autre, sans 
qu’on puisse agir en quelque façon que ce soit pour 
empêcher l’intéraction. C’est pourquoi, il importe 
également d'isoler par un moyen quelconque la 
surface extérieure de la garde afin d'empêcher tous 
échanges calorifiques entre celle-ci et l’air ambiant, 
lesquels échanges risqueraient de nuire à son rôle 
protecteur. Pour ce faire, on peut naturellement 
réaliser un calorifuge à condition qu'il soit sufi- 
samment mince pour que sa capacité calorifique 
propre n’introduise pas un facteur supplémentaire 
d’erreur. 
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II. Détermination de la durée de l’expérience. 
— Supposons, comme c’est d’ailleurs souvent le 


cas, que l’éprouvette se présente sous la forme d’un. 


disque ou d’un parallélépipède de plus ou moins 
grande épaisseur, la durée limite de l’expérience se 
calcule simplement en remarquant que, si l’on 
impose à l'instant initial { — 0 une température T, 
(comptée à partir de la température initiale de 
l’éprouvette) sur une des faces, la température T 
qui en résulte à l'instant # et à la profondeur x 
(comptée à partir de la face æ = 0 de contact), est 
donnée par 


TITo = 1 —Vcel À [° Vera du, 


Si on se donne par exemple T/T; = 2/1 000, on 
trouve, en se référant à une table 


t = x2/(19,18 XJce). 


Pour une épaisseur donnée de l’éprouvette, la 
durée limite de l’expérience dépend, non plus du 
coefficient d’arrachement, mais de la diffusivité 
thermique du corps étudié. Ainsi, pour une épais- 
seur de 1 cm, on aura 


dans le cas du plexigas :1—43 ss 
ÿ del'alumine trans 
» DÉUCUIVTe NT 005 


III. Théorie du touchau. — La théorie du tou- 
chau a été établie dans les deux cas du contact par- 
fait et du contact imparfait ; nous n’en indiquerons 
ici que les résultats. 


A) CAS DU CONTACT PARFAIT. — Si y désigne la 
capacité calorifique du touchau par unité de sur- 
face de contact et T, sa température initiale sup- 
posée supérieure à celle, prise comme origine des 
températures, du corps à étudier, le flux calorifique 
® traversant, à l’instant t, l’unité de surface de 
contact, est lié à la température T de cette surface 
de contact (ou du touchau) par la relation 


dT Vic 
drone 


Pr TS) 


TU à 40] 
MOINE Vt 
relation qui peut servir à la détermination d’un 
flux thermique à partir de la connaissance d’une 
température superficielle. 

Si maintenant l’on pose V/Acptfy — m, la loi 
de refroidissement est donnée par la formule simple 


suivante : 
37 9 m 
= en 14 ——# f e— du). 
nt 


Si, au contraire, c’est le corps à étudier dont la 
température est supérieure à la température ini- 
tiale du touchau prise maintenant comme origine 


® 
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des températures, il faut, dans la formule précé- 
dente, remplacer T/T, par 1 — TJT4. - : 

Après avoir établi, pour différentes valeurs de m 
et de Log;,m, le tableau des valeurs numériques de 
la fonction T/JT,, on trace la courbe TT, =} 
(Logiy M) ; c’est la courbe théorique (fig. 1). 


Ÿ 
fe -2,0 -1,8 1,6 1,4 A2 _1,0 


L'expérience étant, d’autre part, effectuée, on 
trace la courbe TT, — f(0,5 Log t) ; c’est 
la courbe expérimentale. Pour une même valeur 
des ordonnées, on essaie ensuite de réaliser la 
superposition de ces deux courbes. Le décalage des 
abscisses donne alors précisément logs, VAcp /y. 
d’où la valeur du coefficient d’arrachement. 

La précision de la méthode est naturellement 
fonction de la plus ou moins bonne superposition 
des deux courbes. Si Ax est l’erreur commise lors 
de cette superposition, on peut, en supposant 
l’erreur sur y négligeable, écrire 


Az = À (log Vacp/y) = (M2) A(xce) ace), 
avéc M — 0,434, d’où 
Ace) [kcp = (2/M) Ax. 


Si cet p sont connus avec suffisamment de préci- 
sion pour qu’on puisse envisager seulement l’erreur 
relative AN/X que l’on peut prendre égale à 5 % 
(erreur acceptable lors de mesures de conductivité 
thermique), on a alors | 


Az = 1,1/100. 


Nous avons tracé en pointillé de part et d’autre 
de la courbe théorique (courbe fig. 1)les courbes de 
refroidissement correspondant à des erreurs de 
Æ 5 % sur la détermination de À ; cela donne une 
idée de l’erreur admissible lors de la superposition. 


B) CAS DU CcOoNTAGT IMPARFAIT. — La théorie 
a été établie dans le cas où il existe une petite 
résistance de contact. Mais il est possible de traiter 


No 


le cas général d’une résistance de contact quel- 

conque. Pour cela, désignons par 

T la température réelle du touchau, 

T la température superficielle de l’isolant en 
contact avec le touchau. Cette température 
n’est autre que la température théorique du 
touchau qui satisfait à la loi précédente de 
refroidissement établie dans le cas du con- 
tact parfait, 

R la résistance thermique de contact par unité 
de surface. 


Entre T et T existe la relation 
T=T—R\STISr = T — Ry à Tld, 
d’où 
T=T+ RyaTl&, 


Il s’agit ici d'étudier un phénomène T qui, retou- 
ché par « l’amortisseur » de caractéristique RY, se 
trouve régi par l’égalité précédente ; on en déduit 


BP L Aer) 
nr ol) 


Il suffit donc de retrancher de chacune des 
ordonnées expérimentales correspondant à des 
valeurs déterminées du temps, une grandeur pro- 
portionnelle à la valeur absolue de la dérivée par 
rapport au temps de cette ordonnée, le facteur de 
proportionnalité étant à déterminer par tâtonne- 
ment. On construit donc un réseau de courbes pour 
différentes valeurs de ce facteur de proportion- 
nalité et on cherche, comme précédemment, à réa- 
liser la superposition de la courbe théorique et 
d’une des courbes de ce réseau. Les dérivées expé- 
rimentales doivent être calculées à partir de la 
courbe expérimentale de refroidissement. On peut, 
si l’on ne recherche pas la précision, se contenter, 
exception faite pour les premiers points, des diffé- 
rences consécutives de T/T;. que l’expérience per- 
met de déterminer immédiatement (voir exemple 
ci-après). 

Si toutefois l’on recherche davantage de préci- 
sion, il faut appliquer une des méthodes classiques 
de dérivation des courbes expérimentales. Cela est 
long et pénible, mais normal en thermocinétique. 


SECONDE PARTIE : 
ÉTUDE EXPÉRIMENTALE 


I. Réalisation d’un touchau. — Afin d’assurer 
une bonne homogénéité de température, il est 
indispensable que le touchau et sa garde soient en 
cuivre ou en argent, ces deux métaux étant du 
point de vue thermique les meilleurs conducteurs 
que l’on connaisse. 

Les dimensions géométriques se déterminent en 
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égalant les rapports volume/surface de contact 
relatifs au touchau et à sa garde, ces rapports 
étant exprimés à l’aide des grandeurs w v R; BR; p 


2R, 


J 


2R; 

Fig. 2. — Calcul d’un touchau. 
supposées connues & priori, (fig. 2) et de la hau- 
teur z supposée inconnue, d’où 


, = SR v + TRÈ u— rez : + (5) 
TR? — rep? 


Il est bien évident que, si l’on étudie des maté- 
riaux très isolants, on a intérêt à accélérer le 


/2 
Î cm 

Fi@. 3. — Touchau de cuivre pour températures peu 
élevées Y.=11,0297, 


refroidissement en utilisant un touchau de hau- 
teur réduite et de grande surface (fig. 3), 

Il faut, d’autre part, éviter qu’une perturbation 
d’origine extérieure et transmise grâce aux dimen- 
sions finies de la garde ne parvienne au touchau à 
travers l’éprouvette qu'après être parvenue à la 
face terminale de celle-ci. Cela implique une rela- 
tion entre l’épaisseur R,-0 de la garde, l’épaisseur x 
de l’éprouvette et, par suite, la durée limite f de 
l’expérience : 


(R, — p}? >»? = 19,18 (Ace) t. 


Si l’on veut prolonger suffisamment la durée de 
l’expérience, on a donc intérêt à ce que les dimen- 
sions de la garde ne soient pas trop réduites. 


- 11. Déperditions parasites. — IL est, par contre, 
beaucoup plus difficile d'éviter que cette même 
perturbation extérieure, transmise cette fois par 
la garde, n’agisse, et ce directement, sur la varia- 
tion de la température du touchau. Ainsi que 
nous l’avons déjà dit, cela est dû au fait que la 
garde ne joue qu’imparfaitement son rôle. Il est 
très difficile d’éliminer cette source d’erreur. On 
peut néanmoins songer à agir un tant soit peu sur 
la cause en entourant celle-ci d’un léger calorifuge 
porté à la même température. On peut aussi, du 
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fait de la brusque variation de température subie 
par le touchau immédiatement après le contact et 
communément appelée « bouffée de conduction », 
négliger toute perturbation à condition de limiter 
l'expérience à des temps très courts (quelques 
secondes). 

Au voisinage de température élevées, il faudrait, 
du fait de la grande importance prise par les coef- 
ficients d'échange, songer à utiliser non plus un, 
mais un ensemble de dispositifs de garde disposés 
concentriquement et jouant le rôle d’atténuateurs 
de déperdition. L’isolement thermique entre ces 
différentes pièces serait assuré par de petits espaces 
d’air, le centrage s’effectuant au moyen de vis 


SSI 


md 
1 cm 


F1c. 4. — Projet de touchau pour hautes températures. 


pointeaux (fig. 4). Le tout étant placé dans la zone 
isotherme d’un four de vastes dimensions, l’éprou- 
vette serait portée à une température voisine de 
celle du touchau et de ses gardes par un séjour 
prolongé dans la zone isotherme d’un four situé 
au-dessus du précédent. L’expérience se déroule- 
rait ensuite normalement (voir ci-après). 


IIT. Dispositif expérimental. — Il peut se conce- 
voir de deux façons différentes selon que ce sont les 
éprouvettes ou le touchau qui restent à poste fixe. 


F16. 5. — Touchau sur son support. Éprouvette et contact 
synchronisateur. 


Dans ce dernier cas, le support constitue naturel- 
lement la partie essentielle du dispositif. Si l’on 
opère à haute température, la garde périphérique 
peut à la rigueur servir elle-même de support. Si, 
par contre, on opère à basse température, il est 
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commode d'utiliser deux cylindres de carton dont 
lun sert de support et l’autre de léger calori- 
fuge (fig. 5). Un fil résistant bobiné sur le premier 
assure le chauffage et, une fois l’équilibre thermi- 
que réalisé, permet de limiter les déperditions calo- 
rifiques par la base. D’autre part, un bloc métal- 
lique chauffant auxiliaire posé sur les faces planes 
permet d'élever la température de celles-ci de 


quelques degrés au-dessus de la température d’équi- 4 


libre déjà réalisée. On remplace ensuite brusque- 
ment le bloc chauffant par l’éprouvette ; le refroi- 
dissement s’effectue alors de préférence surtout du 
fait du contact. 

Cette éprouvette doit naturellement présenter 
une face aussi plane que possible. Néanmoins le 


contact est presque toujours imparfait ; aussi, … 


chaque fois que c’est possible, l’améliore-t-on au 
moyen d’une mince pellicule d’huile, voire une 
légère pression. 

La température de l’éprouvette étant préala- 
blement uniformisée, la mesure de la variation de 
la température du touchau s’effectue simplement 
au moyen d’un couple BTE-CTE soigneusement 
étalonné, directement soudé sur le touchau et relié 
à un galvanomètre du type oscilloscope associé 
à un dispositif enregistreur photographique par 
exemple. Une base de temps synchronisée avec le 
début de l’expérience (instant du contact) est en 
outre indispensable ; elle peut d’ailleurs se réaliser 
simplement au moyen d’un moteur d’horlogerie 
entraînant un disque muni d’une échancrure, la 
synchronisation proprement dite étant assurée par 
Péprouvette elle-même dont la face établit lors de 
son positionnement sur le touchau un contact élec- 
trique par rapprochement de deux lames métal- 
liques (fig. 5). La chambre photographique peut 
être constituée par une cage du type Chevenard à 


ro 


F1G. 6. — Ensemble. 


l’extrémité de laquelle est adaptée le galvano- 
mètre (fig. 6). Le déplacement du spot de ce der- 
nier se traduit par une succession d’éclairs lumi- 
neux, c’est-à-dire sur la plaque photographique par 
une succession de traits correspondant à des inter- 
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valles de temps réguliers (fig. 7). En disposant 
convenablement l’échancrure du disque tournant, 
on peut facilement faire coïncider le premier éclair 
d'enregistrement avec l’instant du contact. Après 


F1G. 7. — Refroidissement du touchau après contact avec 
une éprouvette de plexiglas (y = 1,0297). 
mm = 02081 ; unité de temps : 0,885 s. 
Température initiale du touchau : 5608, 
Température initiale de l’éprouvette : 2408. 


avoir étalonné en température le déplacement du 

spot, on établit la loi de variation de température 
du touchau ainsi que les corrections indispensables 
dans le cas usuel du contact imparfait. 

Nous avons représenté (fig. 8, Courbes (a) et (b)) 
l’allure du refroidissement d’un touchau en con- 
tact avec une éprouvette de plexiglas ainsi que les 
corrections dues au mauvais contact. 


CONCLUSION 


Les expériences réalisables avec le touchau 
couvrent une gamme étendue de matériaux allant 
depuis les corps très isolants comme les mousses 
jusqu'aux corps assez conducteurs comme les 
verres. La méthode présente deux avantages consi- 
dérables : d’une part celui d’éviter le positionne- 
ment des couples à des endroits déterminés de 
l’éprouvette et d’autre part celui d’éliminer les 
sources d’erreur dues à un contact le plus souvent 
imparfait. Si enfin on remarque que l’utilisation du 
touchau comme fluxmètre thermique commence 
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de la thermocinétique que dans celui, non moins 
vaste, de la mécanique des fluides. : 


0 DIS 07 TU LD EE 06 07 
(b) 


Fi. 8 — a) Courbe théorique ; b) Courbes expéri- 
mentales. 
Piéxinas OM TOC =10 90 


Températures initiales : 56°8 (touchau). 2408 (Éprou- 
vette). 


à être envisagée, on voit combien l’avenir de cet ue 
appareil semble prometteur tant dans le domaine Log = — 1,85 Acp = 2,10.10—14 C, G. S. calorie. 
Manuscrit reçu le 24 février 1961. 
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DE PULSATION D'UN ACCÉLÉRATEUR ÉLECTROSTATIQUE 


A SOURCE D'’IONS HAUTE FRÉQUENCE 


Par G. GRUNBERG, 


Centre d'Études Nucléaires de Grenoble, Section d’Électronique. 


Résumé. — On décrit dans cet article une méthode simple de pulsation destinée à un accéléra- 
teur électrostatique d’ions de 150 KV, à source haute fréquence. : LEE LICE 
La pulsation est effectuée par le blocage de l’oscillateur haute fréquence qui produit l’ionisation,. 


Les résultats obtenus sont les suivants : 


Durée d’impulsion : 4 u/s à 2 300 u/s (réglable de façon continue). 
Fréquence de répétition : 13 Hz à 20 kHz (réglable de façon continue). 


Temps de montée du courant cible : 2 u/s. 


Temps de descente : 3 us. 
Courant crête : 1,6 mA. 


Abstract. — This article describes a beam pulsing system for a 150 KV ion accelerator with an 


R. F. type source. 


The pulses are obtained by screen modulation of the R. F. oscillator. 
The characteristics of the apparatus are as follows : 
Pulse length : 4 us to 2 3800 us (continuously adjustable). 
Repetition rate : 43 cs to 20 kcs (continuously adjustable). 


Rise time of the target current : 2us. 
Decay time of the target current : 3 us. 
Pulse current amplitude : 1.6 mA. 


1. Introduction. — La technique des neutrons 
pulsés s’est considérablement développée au cours 
des dernières années, et des méthodes ont été mises 
au point permettant de produire des impulsions de 
neutrons de largeur comprise entre une nano- 
seconde et plusieurs millisecondes avec des fré- 
quences de répétition allant de 1 Hz à 50 MHz. 

Parmi ces méthodes, la plus employée actuel- 
lement fait appel à un accélérateur d’ions dont on 
pulse le faisceau, ce qui a pour effet de produire des 
impulsions de neutrons à la sortie de la cible (réac- 
tion D. D. ou D.T.). 

Suivant les études envisagées, les durées d’impul- 
sions souhaitées varient considérablement, et il est 
possible de distinguer deux groupes d’études qui 
font appel à des techniques très différentes : 

a) Études nécessitant des impulsions de durée 
comprise entre À ns et quelques micro-secondes. 
(Spectrométrie par temps de vol, étude de durée 
de vie de particules nucléaires, etc.) 

Dans ce domaine, la seule méthode possible pour 
produire les impulsions, consiste en une action sur 
le faisceau de particules après sa sortie de la source 
d'ions, par exemple par déviation du faisceau 
devant une fente très étroite. 

b) Études nécessitant des impulsions de durée 
comprise entre quelques microsecondes et plusieurs 
millisecondes. (Études d’assemblages sous-criti- 
ques, mesures de fortes antiréactitités, mesure de 
section efficaces de capture dans différents modé- 
rateurs etc….). ‘ 

Dans cette gamme, il est possible de moduler 


directement la source d’ions, ce qui simplifie beau- 


.coup le problème puisqu'il n’est pas nécessaire de 


modifier l’accélérateur proprement dit. 

C’est la réalisation d’un ensemble de ce second 
type qui est décrite dans cet article. 

2. Choix du mode de pulsation. — L,'accéléra- 
teur auquel le dispositif à pulsation est destiné, est 
un accélérateur électrostatique de 150 kV cons- 
truit par la S. A. M. E.S., dont la source d’ions est 
du type haute-fréquence. L’ionisation est pro- 
duite par un oscillateur haute fréquence (80 MHz) 
de 100 W couplé à la source par deux anneaux. 

Le schéma simplifié de cet accélérateur est repro- 
duit figure 1. Il est possible de moduler la source 
d'ions de deux façons : Par la pulsation de l’oscil- 
lateur H. F. qui provoque l’ionisation ; par la pul- 
sation de la tension d'extraction. 

La pulsation de la tension d’extraction semble, 
à première vue, plus satisfaisante, car la source 
d'ions reste allumée pendant toute la durée du 
fonctionnement, ce qui permet de s’affranchir des 
temps d’ionisation et de désionisation. Les temps 
de montée et de descente sont alors déterminés par 
la forme de l’impulsion d’extraction appliquée. 
C’est sans doute la raison pour laquelle ce type de 
pulsation est exclusivement utilisé dans les ensem- 
bles commercialisés aux États-Unis. Nous allons 
cependant voir que cette méthode nécessite une 
puissance très importante dès que l’on désire obte- 
nir une impulsion avec des fronts raides. 

Supposons, par exemple, que la commutation 


ds 
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soit effectuée par un tube placé en parallèle sur la 
source d'ions haute-fréquence, la lampe étant blo- 
quée pendant les impulsions et conduisant à satu- 
ration pendant le reste du temps afin de ramener la 
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Fic. 1. — Accélérateur 150 KV. 


Source 
de HT 
continu 


Tube 
modulateur 


Impulsions 
de déclenchement 


Fic. 2. — Modulateur de Hard. 


tension pratiquement à zéro aux bornes de la 
source d’ions (fig. 2) 

Soit Ar, la résistance équivalente de la source 
d’ions, C la capacité de la source d'ions, À; la résis- 
tance de charge du tube modulateur. 

Dans l’accélérateur S. A. M. E.S., la tension aux 
bornes de la source d’ions est de 5 kV, pour un débit 
d’environ 1 mA, ce qui donne : A1, —5 MQ. La capa- 
cité est de l’ordre de 50 pF. 

On a donc pour la montée de la tension aux 
bornes de la source d’ions une constante de temps 
T\> 


TC RCCR AVEC — 
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Pour obtenir un temps de montée de 4 ps, + ne 
doit pas dépasser 1 us ce qui impose : 


RXC=—Ius et R—10—-6/50 x 10—12 — 20 000 A, 


soit très sensiblement : À; — 20 000 Q. 

Ceci signifie que, pour maintenir une tension 
nulle aux bornes de la source d'ions, le courant 
fourni par la source haute tension devra être de : 


t — 5 000/20 000 = 250 mA. 


La puissance moyenne sera voisine de 
250 X 5 = 1 250 W, puisque le tube modulateur 
doit conduire tout le temps sauf pendant la durée 
des impulsions. 

Il est donc nécessaire de disposer d’une source 
haute tension pouvant débiter 250 mA, alors que 
la consommation de la source d’ions ne dépasse pas 
1 mA, et que le courant moyen est encore” plus 
faible. 

La solution avec tube modulateur en série”n’est 


Source 


continu 


Te. 


pas davantage utilisable à cause de la grande cons- 
tante de temps de descente (fig. 3). 
On a, en effet, à la coupure de l’impulsion : 


x = 5.108 X 50.10—12 = 250 us. 


On pourrait montrer que la combinaison de ces 
deux procédés conduit à des problèmes analogues. 

Tout le système de pulsation se trouvant dans 
le cas de l’accélérateur S. A. M. E. S. à une tension 
de 150 kV, par rapport au sol, la puissance néces- 
saire est fournie par des transformateurs d’isole- 
ment pouvant supporter 200 VA seulement. Il 
était donc, de toute façon impossible d’utiliser les 
procédés décrits ci-dessus, sans modifier les alimen- 
tations de l’accélérateur. Pour ces raisons, nous 
avons choisi d’effectuer la pulsation en agissant sur 
l’oscillateur haute-fréquence qui provoque l’ioni- 
sation de la source plutôt que sur la tension d’ex- 
traction. 


3. Schéma fonctionnel. — Le schéma de prin- 
cipe du montage est reproduit sur la figure 4. 

Un oseillateur haute fréquence (environ 80 MHz) 
pouvant fournir 100 W, ionise la source d’ions ; il 
est couplé à la source par deux anneaux. L’impul- 
sion de déblocage est appliquée sur l’écran de 
l’oscillatrice plutôt que sur la grille, les essais 


196 À 


ayant montré que la coupure des oscillations était 
alors plus nette. Pour assurer le blocage des oscil- 
lations, l’écran doit être porté à un potentiel légè- 
rement négatif, obtenu par polarisation négative 
de la cathode de la modulatrice (EL 81). L’impul- 
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Fic. 4. 


Fic. 5. — Dispositif à pulsation pour un accélérateur 
150 kV. Vue d'ensemble de l’appareillage. 
1) Chassis générateur d’impulsions. 
haute fréquence. 


2) Oscillateur 


sion de blocage est produite sur la grille de la modu- 
latrice par un générateur d’impulsions de durée et 
de fréquence de répétition réglables 
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Dans ces conditions, pour une résistance d’écran 


de 7 kQ (valeur imposée par le fonctionnement de 
la lampe en oscillatrice), et la haute tension maxi-: 


mum le courant est de : 
i — 1 000[7 = 140 mA, 


et la puissance fournie par la source haute tension 
de : 


P = V?]R — 106/7.10% = 140 W. 


La constante de temps de montée de l'impulsion 
appliquée sur l’écran de l’oscillatrice, en supposant 
la capacité parasite totale égale à 20 pF n’est que 
de : 


T0 VERS, 


Tout l’ensemble peut être réalisé avec des tubes 
de réception et logé près de la source d’ions, direc- 
tement au-dessus du tube accélérateur (Voir 


fg5). 


SÉCURITÉ : En cas de panne du système de pul- 
sation, le courant moyen augmente brusquement 
dans une forte proportion ce qui risque de dété- 
riorer la cible utilisée. 

Pour remédier à cet inconvénient, une boucle 
placée à proximité de l’oscillateur capte l’impul- 
sion haute-fréquence. Cette impulsion est détectée 
avec une constante de temps légèrement supérieure 
à la durée maximum d’impulsion prévue, et la 
tension résultante vient bloquer une 6 AK 5 dans 
la plaque de laquelle se trouve un relais (ACRM 
12 kQ). Celui-ci se désexcite et coupe un relais de 
puissance (ACRM type H. T.), placé en série avec 
la haute-tension d’alimentation. Le premier relais 
est monté de façon à conserver la mémoire de la 
sécurité, et un bouton poussoir permet de réenclan- 
cher ia haute tension. Le temps de réponse de 
l’ensemble est de l’ordre de 10 ms. 


4. Essais effectués. — Pour observer la forme 
de l’impulsion et mesurer sa valeur crête, nous 
avons inséré une résistance de 5 kQ entre la cible 
et la masse. La tension aux bornes de cette résis- 
tance était renvoyée par l’intermédiaire d’un étage 
à cathode suiveuse dans la salle de commande. 

Un piège à électrons, polarisé à — 120 V, évi- 
tait les erreurs dues aux électrons secondaires (cf. 
fig. 1). La tension utilisée pour le piège est en effet 
telle que les électrons secondaires créés par l’impact 
des ions sur la cible, ne puissent la quitter et fausser 
ainsi la mesure, 

Nous avons observé de cette façon un temps de 
montée minimum de 2 us et un temps de descente 
de 3 us (cf. fig. 6). Il est à noter que la raideur des 
fronts de l’impulsion de courant cible dépend beau- 
coup des différents réglages de la source d’ions et 
notamment de la valeur du champ magnétique de 
focalisation, | 
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Pour profiter du temps de travail réduit et aug- 
menter le courant cible, la haute tension de l’oscil- 
latrice a été portée à 1 300 V (tension normale en 


F1G. Ga. — Impulsion de forte amplitude courte durée. 
&ensibilité Verticale : 0,45 mA/div. (1,65 mA crête), 
Horizontale : 5 us/div. 


Fic. 6b. — Impulsion forte amplitude longue durée. 
hasss | Verticale  : 0,4 mA/div. 
NS Horizontale : 1 ms/div. 
sr À 
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Fig. 6e. — Impulsion faible amplitude courte durée. 
Verticale  :17,5 mA/div. (35 uA crête), 
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Fie. 6d. — Sensibilité Verticale 


MÊTHODE SIMPLE DE PULSATION 


197 A 


fonctionnement continu : 600 V). Nous avons pu 
atteindre dans ces conditions un courant crête de 
1,65 mA (courant maximum en continu : 750 uA). 

Le maximum du courant étant pratiquement 
fixé par la géométrie de la source d’ions, il est inu- 
tile d'augmenter la puissance H. F. au delà de cette 
valeur sans modifier en même temps la source 
d'ions. 

Les différentes caractéristiques de l’ensemble de 
pulsation sont regroupées ci-dessous : 


GÉNÉRATEUR D’IMPULSIONS (voir fig. 7). — 
Largeur d’impulsion réglable entre 3 us et 2 300 us 
(en 5 sous-gam.). Fréquence de répétition réglable 
entre 13 Hz et 20 KHz (en 7 sous-gam.). 

Temps de montée et de descente : environ 1 ps. 

Amplitude de l’impulsion sur la grille de la modu- 
latrice EL 81 (cf. fig. 4) environ : 140 V. 


IMPULSION DE COURANT CIBLE. — Largeur régla- 
ble entre 4 us et 2 300 us. 

Fréquence de répétition réglable entre 13 Hz 
et 20 kHz. 

Temps de montée : 2 us. 

Temps de descente : 3 us. 

Puissance totale consommée par l’ensemble de 
pulsation : 80 W. r 

On remarquera que l’impulsion de courant cible 
a des fronts moins raides que l’impulsion fournie 
par le générateur. Ceci est sans doute dû d’une 
part au temps d’ionisation et de désionisation de 
la source d'ions, et d’autre part au temps que met 
l’oscillateur à s’exciter et surtout à s’amortir, par 
suite de la forte surtension du circuit oscillant. 

L’ensemble totalise environ quatre cents heures 
de fonctionnement depuis son installation, et est 
utilisé par le laboratoire de Pilologie du C. E. N. G. 
pour des mesures de constante de diffusion et de 
section efficace d'absorption des neutrons dans 
différents milieux modérateurs. 


Conclusion. — Les principaux avantages du sys- 
tème décrit sont sa simplicité, sa sûreté de fonc- 
tionnement et sa souplesse d'emploi. La large 
gamme de durée d’impulsion et de fréquence de 
répétition permet en effet l’étude de tous les modé- 
rateurs intéressant par simple affichage des carac- 
téristiques d’impulsion choisies. 

La faible puissance consommée ainsi que l’en- 
combrement réduit permettraient sans doute 
d'adapter ce système sur d’autres types d’accélé- 
rateurs que celui que nous avons utilisé. 

C’est avec plaisir que nous remerçions ici M. Ga- 
riod qui avait commencé cette étude, pour les ren- 
seignements qu’il nous a communiqués. 

Nous devons également beaucoup à l’assistance 
technique de MM. Guérin et Ristori qui ont réalisé 
les divers montages. 

Manuscrit reçu le 20 avril 1961, 
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F1G. 7. — A) Chassis générateur d’impulsions et lampe modulatrice. B) Chassis oscillateur de puissance, 80 MHz. 
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RECHERCHE SUR UN FACTEUR DE RÉDUCTION DU COEFFICIENT DE PORTANCE 
EN VEINE LIMITÉE 


Par Pierre MERCIER, 


Résumé. — Dans le cas d’une veine fluide limitée trans versalement, on recherche une expression 
approchée du facteur de réduction de la portance d’une pale ou d’un aubage, en fonction du para- 
mètre sans dimension & = — l'/2x kV où l'est la circulation autour de la pale, à un niveau donné, 
h la largeur de veine comptée perpendiculairement à la vitesse relative par rapport à la pale (à 
linfini amont), V la composante axiale de la vitesse (à l'infini amont). 

Le foyer de l’ambage ou de la pale, assimilés à un tourbillon unique, partage la largeur de veine 
suivant » et n, tels que : m + n —1. Aux frontières de la veine, au droit du foyer, les pressions 
statiques étant P’et P””, Bernouilli donne : 


Po—"P’ œ 


P pz m° n° 
2 


[— (m— n) « + 2mn] 


avec 2mn = p, la condition P° + P” = 2P, (P, pression à l’infini amont), conduit à : 


1 — 2 
mer (en) Piano 


Dans le champ des variations possibles de «, cette condition donne une seule racine valable 
pour chaque valeur du paramètre. 
On trouve pour R, facteur de réduction de la portance : 


A rx sin D 4 xrsin ® 
. 1 CAR LEE. 
avec : x sin ® = ÀJl, l profondeur de corde, U =-——1/1 2p et ® incidence du vent relatif 


(infini amont) sur la grille d’aube, ou sur le plan de l’hélice. Après discussion de R dans le cas des 
grilles serrées, ou pales près du moyeu, l’auteur propose des expressions de la forme : 


Ur 
Eu HtUIT) —u + zlé) exe 


où y — épaisseur relative apparent du profil d’aube — ef! 


R—=1— 


Ë = y sin ® — y 


avec la condition : g(0) = 0 et par exemple : g(£) = AE + A, E + .. An Er permettant de 
satisfaire à n conditions pour des valeurs faibles du paramètre Ë, la valeur zéro correspond bien à 


Abstract. — In the case of a fluid stream transversely bounded (circumscribed), an approximate 
expression of the factor of reduction of the bearing area of a blade or vane is sought in relation 
with the dimensionless parameter : & =— 1/27 hV where L'is the circulation around the blade 
at a given level,» the width of the vein as calculated perpendicularly to the relative speed in refe- 
rence to the blade (up-stream infinite), V the axial component of the speed (up-stream infinite). 

The focus of the blade or the vane assimilated to a single eddy divides the width of the stream in 
mand n, such as : m + n — 1. On the boundaries of the stream, along the perpendicular to the 
relative speed going through the focus, the static pressures being P” and P”, Bernouilli provides : 


P’ TS P’ œ 


e min? 
L 72 
2 


[— (m— n) « + 2mn] 


with 2mn = p, the condition P° = P” = 2P, (P, pressure at up-stream infinite), is written 


| d— 2 2 
pre re 


In the range of the possible variations of «, this condition provides a single valid root for each 
value of the parameter. 
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: We find for R, lift reduction coefficient : 
PACE 
RS Vi —2p U 
PEN) EP PRE ER 
Tx sin D TX Sin © 


with U — Rs Ur 1 — 2p, L cord with. and ® angle of attack of the relative speed (upstream 


infinite) with the biade system or on the propeller plane. 
After discussing R in the case of the close blade system or blades near the hub, the author pro- 


poses expressions such as : 


R= 11 


U]rx 


DEP lUIr) = elÈMeT re 


where : 4 = apparent relative thickness of the vane profile — ef! 


E = x sin ® — y 


with the condition : g(0) = 0 and for example : g(Ë) — A, € + A, €? + ... An Er allowing n 
conditions to be satisfied for low values of the parameter, the zero value is truly corresponding to: 


R = 0. 


Introduetion. — Il est usuel d'appliquer au cal- 


cul des pales d’hélice, les relations liant le coeffi- 
cient de portance Cz à la circulation autour d’un 
profil d’aile en déplacement relatif rectiligne, uni- 
forme dans un fluide indéfini. 

Il semble acquis cependant, qu’en dehors des 
interactions de pale à pale, ces relations doivent 
être modifiées lorsqu'on les applique aux pales 
d’hélice en raison du caractère limité de la veine 
influencée par les pales. 

Plus généralement d’ailleurs, on étudie les pertes 
par trainée induite dans le cas des pales d’hélice, 
en généralisant la notion d'angle induit, établie 
dans les mêmes conditions (de veine illimitée et de 
champ de vitesses uniforme à l’infini amont), au 
champ des vitesses résultantes sollicitant la pale 
d’hélice en déplacement relatif par rapport au 
fluide ambiant. 

Plusieurs auteurs, dont M. Siestrunck [1], ont 
soulevé des réserves justifiées sur ces générali- 
sations. Nous pensons que cette question mérite 
une étude approfondie, et que des expressions 
même approchées de ces pertes seraient préférables 
aux formules actuellement acceptées pour les 
évaluer. 

Nous nous proposons ici, tout d’abord, la re- 
cherche d’une expression approchée du facteur de 
réduction du coefficient de portance Cz exprimé à 
partir de ['/Vrl, rapport de la circulation autour 
de la pale à un niveau donné à la vitesse résultante 
au même niveau, en mouvement relatif. 

On sait qu’en veine infinie, mouvement-rectiligne 
uniforme, V désignant la vitesse à l'infini amont, 
L la profondeur de corde de la pale, on a l’égalité 
approximative pour des incidences modérées : 


£ Ca? = — Te 
d’où 


Go PI (4) 


le signe moins résultant des conventions de signes 
qui font correspondre à un Cz positif une circu- 
lation négative. 

Dans le cas de la pale d’hélice, du fait de la limi- 
tation de la veine, on introduira un facteur de 
réduction, À, (R < 1), fonction de cette limitation, 
et l’on écrira : 


Cz veine limitée — (— 21/V.1) X R. (2) 


Il n’est pas toujours facile de chiffrer la limi-. 
tation de la veine, suivant le type d’aubage, corres- 
pondant au cas des grilles cylindriques, radiales et 
droites. Dans le cas de la pale d’hélice monopale, 
cependant, la définition de la largeur de veine . 
effective est plus simple et le calcul suivant a été 
entrepris à partir de cette définition ; soit ®, un 
angle caractéristique de chaque niveau défini par : 


te Di = V/2r Nr (3) 
N = tours/seconde de l’hélice 


en laissant systématiquement de côté les facteurs 
de correction liés aux pertes par allongement. 

Pour préciser la largeur de la veine dans le cas 
d’un élément de pale de hauteur dr à la distance r 
de l’axe de l’hélice, nous développerons la surface 
cylindrique fermée dans laquelle se meut l’élément 
de pale de hauteur infiniment petite dr, et nous 
couperons cette surface pour la développer suivant 
l’hélice tracée sur elle et inclinée de l’angle di, 
par rapport à une section droite de la dite surface 
cylindrique. On obtient, en limitant le dévelop- 
pement à deux sections droites encadrant l’élément 
de pale, la figure 1. à 

La corde du profil de pale faisant l’angle B; avec 
la section droite, l’incidence du profil par rapport 
au vent relatif de vitesse résultante Vri est égale 
à Bi — D = à. 

Désignons par h, la distance entre les droites 
correspondant au développement de l’hélice d’angle 
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®, se dédoublant en D, D,, Di D; (droites paral- 
lèles), on a évidemment : à 


et pour À — largeur de veine intéressée, soit 
k = 27 Nr sin D, ou, en introduisant les rapports, 
sans dimension : k/let 2x ri sin ®;/l — y, on écrira : 

RIT = (2rrifl) sin Di — ysin Di. (4) 


D'autre part, la théorie des profils minces nous 
permet d'écrire la relation 2 sous une forme légè- 


Fic. 1. 


rement différente en introduisant la valeur moyenne 
le long de la corde du profil, de la différence des 
pressions d’intrados et d’extrados, on écrira en 
effet : 


(Pr Py) 
en veine illimitée Cz — 1 moyen, 
9 pri 
rue —92T — 
et Cz veine limitée — NAT R — Pit moyen X R. 
; 2 pVr 


Nous nous proposons d'évaluer À en premier 
lieu, pour les valeurs de y supérieures à quel- 
ques unités. Dans ces conditions, on peut, pour le 
calcul des vitesses rotationnelles induites au niveau 
des frontières D, D,, D; D; de la veine par l’élé- 
ment de pale, remplacer celui-ci par un tourbillon 
unique d'intensité l, centré sur le foyer de M.. 

En particulier, on calculera les vitesses induites 
à l’intersection de ces frontières et de la normale 
à Vri passant par le foyer F de l’élément M, soit 
en K'et K7. 

La connaissance des vitesses résultantes en ces 
points Æ’ et Æ” des vitesses induites et de la 
vitesse Vri, permet de calculer par la formule de 
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Bernoulli les pressions aux points X’ et K’, dans 
l'hypothèse où la veine n’est pas limitée. | 

La pression statique P” en K” (côté intrados) sera 
nécessairement plus grande que la pression sta- 
tique P, à l'infini amont, tandis que la pression 
statique P’ en X’ lui sera inférieure. Les grandeurs 
relatives des différences P, — P' et P” — P, dé- 
pendent naturellement de la position de l’aubage 
dans la veine. Nous déterminerons cette position 
par la condition d’égalité de ces deux différences. 
En effet les deux frontières sont à la même pression 
statique, dans le cas de la pale d’hélice, puisqu'elles 
sont confondues en fait, et il s’ensuit que dans ce 
cas, le Cz en veine limitée sera défini approxima- 
tivement par la relation : 


Cz veine limitée 
4 (Pi — P,) moyen veine illimitée — (P” — P') 
: pVr? 


(6) 


d’où : 


R4lPi— Pe) moyen veine illimitée — (P° — P') 
7 (Pi— P,) moyen vehneillimitée 


Enfin dans la seconde partie de l’étude nous étu- 
dierons quelle correction doit être appliquée à 
l'expression précédente pour qu’elle soit valable 
pour les petites valeurs de y, et qu’en particulier 
le Cz s’annule lorsque les aubages d’épaisseur finie 
entrent en contact, les uns avec les autres, dans le 
cas de la grille. 

Pour les valeurs très faibles de y, surtout intéres- 
santes dans le cas des grilles d’aubes droites, cylin- 
driques ou radiales, nous rechercherons des expres 
sions analytiques (valables également pour les 
valeurs de y, très supérieures à quelques unités), et 
susceptibles de traduire des résultats expérimen- 
taux, ou provenant de l’application de calculs 
théoriques, obtenus pour des arrangements de 
grilles particulières. 


ÉVALUATIONS APPROCHÉES . 
DES EFFETS DE LIMITATION DE VEINE 


Première partie 


On suppose que la largeur de veine, k, comptée 
perpendiculairement à la vitesse V à l'infini amont 
est grande par rapport à la corde du profil de la 
pale : Z(h > 1). On se propose, dans ces condi- 
tions d’approximation, d'exprimer les valeurs p' 
et p”’ de la pression statique aux points X7Æ" su 
la droite perpendiculaire à V, passant par le foyer F 
de l’aubage M, aux distances nh (côté intrados) et 
mh (côté extrados) m et n étant deux coefficients 
positifs sans dimensions, tels que : 


m+n= ll. (8) 
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On cherchera ensuite la 2° relation à laquelle m 
et n doivent satisfaire pour que p, désignant la 
pression statique à l'infini amont, 
Par Dep: 
relation qui équivaut à : 
P° + p° = 2pe. (9) 


Cette condition est indépendante de la charge 
aérodynamique de la pale ou de l’aubage, et nous 


FIG: 


l’avous retenue, de préférence à une condition fai- 
sant intervenir la pression moyenne dans la sec- 
tion X’KÆ”, dont l’évaluation suppose connue, les 
effets de limitation de veine, objet de l’étude. On 
suppose, dans ce qui suit, la pale ou l’aubage équi- 
valent à un tourbillon unique pour simplifier les 
résultats, mais le calcul de m et n pourrait être 
repris ultérieurement avec plus de précision en fai- 
sant intervenir les coefficients de correction appro- 
priés, dans le cas de k/lcompris par exemple entre 0 
et 5. 

La pale ou l’aubage, étant remplacé par un tour- 
billon unique centré sur son foyer et d'intensité F, 
les vitesses résultantes, V'et V”, en X”'et K” sont 
données par : 


a ‘ 


V — } HDas (avec in < 0) (10) 
| " A : C0 2 
V” = V + V — vitesse à l’infini amont 
27 nh 


Les pressions statiques en X”et Æ” étant p'et p". 
La relation de Bernoulli donne : 


/ e ART me LAS p | r : 
P +£$(r 554) ui CAF | =) 


(4 


1 
= po +5 V° (11) 
d’où l’on tire : 
, ; Ci À: 1 CRAN 
P P 87? h? É 7) D lo (= ï ) (12) 
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posons : 
— Tf2rhV = à (« > 0) (13) 
il vient 
PP en n— x) 1 ) 
o V2 = (5 SRE 
où : 
Par ep PT) 
p m?n mn 
£ y2 
2 
et comme : m + n — 1 
p —p 
CSS RUE pe Un 2mn]. - 14 
ren mr FL (m— n) « + 2mn] (14) 
pr 


Nota : On vérifie que quelque soit n, « étant < 1, 
p" — p'est positif si V” > 0. En effet, V” s’annule 
pour : : 


V + Tf2r nh = 0 
soit : 
1 — (nlo) = 0, 

on doit donc avoir 

n > 4, (15) 
pour avoir PV” > 0. Faisons x — « dans le crochet 
de l’expression (2) : 

(æ — m) & + Lam = à? + mx 


qui est bien > 0. 
La condition d’égalisation des pressions statiques 
différentielles s'écrit par ailleurs : p° + p" — 2p, 


’ 1 © I (3 
== _ ARS EE 

P Po +2 cp E(r 5) 

7 1 © - 1œ à 
== — fee 4 RE 

p=pot;ev—f(r+.) 


P° + P° = 2po 


Os É 


1 CPE 1 
2rh? ma + =3) 


27 h \m n 


en tenant compte de (9), il vient : 


T2 1 1 Lepe?"1 1 
87? (a e =) ( —;) ee 


27 h\m n 
ou, en divisant par : 


LV/2r h 


Re 
kr hV \m? n°? HO AC 


enfin, en introduisant : 


æ = —J/2r hV « > 0 


(e 07 0 | { 1! 4 
(mt) +R re 0 


No11 
et multipliant par 2m? n? 


a(n? + m°) + 2mn? — Inm°? — 


ou 
a(n? + m?) — 2mn(m— n) = 0. (16) 
Cette condition ne peut être remplie que si 
m>n (17) 


toutes les quantités qui y figurent étant positives. 
Comme m + n — 1, on peut écrire, en posant 
2nm = p : 


m+n= {(m+n)—Inm = 1—p (18) 
et de même : ; 
{m— n)° = m? + n?— 2mn = 1 — 2p 
d’où : 
m—n = V1 —2p. (19) 


La condition p < 1/2 est satisfaite m et n étant 
tous 2 positifs, leur somme étant égale à Z (8) ; par 
combinaison membre à membre des relations (8) 
et (19) on obtient : 


Et Ra LR 
AELENEOL (20) 
UC Core me 
2 


Par ailleurs, en reportant dans l’équation (16) 
les expressions trouvées pour m? + n? = 1— pet 


m— n = \/1 — 2p on obtient la relation entre « 
et p 

af — p) — pV1—2p=0 (21) 
qui s’écrit : 
pllp) = V1 —2p 
et en élevant au carré et multipliant par p? 


p?(1 — 2p) = 0 


œ((1 


«(1 + p°— 2p) 
qui donne : 


1 2 2 2 
p° ( =)? ap ++ = 0 (22) 
cherchons à quelles conditions des racines de l’équa- 
tion (22) doivent satisfaire pour être les solutions 
du problème. Nous avons trouvé, en formant la 
relation (14), que m étant > n, on devait avoir 


n >u (15) 
ce qui, compte tenu de (20), s’écrit : 
[ni —vV1—2p]l2 > « 
ou : TE 
4 — 2o > VA —2p 


en élevant au carré les 2 membres de cette inégalité 


il vient : 


p'>20{1=— 0%) (23) 
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La condition (23) n’étant valable que pour « < 1, 
condition satisfaite en général, comme la suite du 
calcul en témoignera. Comme par ailleurs on a vu. 
que p devait être inférieur au plus égal à 1 /2, toute 
racine p, de l’équation (22) doit, pour être valable, 
satisfaire à la double condition 


: > pi > 2a(1 — x). (24) 
On fait le changement de variable, 
le + (ii —«3)j6) | (25) 


pour chasser le terme en x°. | 
L’équation (22) transformée, qui s’écrit : 


(re TE 


men bedemeele el 


le coefficient P du terme en x?, s’annule, celui du 
terme en X : s'écrit : 


Da NE lt) 
Res Fe É 


1 2 Fe. Ve 2 CEE 

A 
12 11 42 416 42 6 

| 1 Dual EE a Ê il 
12 12 12 12 
1 1004?  «œ‘ at, 5x î 
= — ] 
2 12 12 12 ÊS ÉrR mi] 


(26) 


fe + 100? + Se 


12 


Le coefficient du terme constant, Q, s’évalue 
ainsi : 


4 2 2 
= (a (5 5) +< Le 


72 6 6 6 
— 5 18(œ«% + 2a?) 

he 2,3 
EE as 108 

(1— 01)? +: 1807 + 360 
3 108 

(14 — 3x? + 3at — af) + 18xt + 360? 
tn 108 

x? + 415x% + 3942 — 1 

gr 108 


«  A15at 390? A 


— 108 Ÿ 108 | 108 108" 64 
L’équation en X s'écrit : 
TE Pr Q = 0. (28) 


Le discriminant (Q/2)? + (P/3Ÿ est constam- 
ment négatif, P étant négatif, si on choisit « dans 
l’intervalle défini par : 0,25 > « > 0. Il ne semble 
pas intéressant d’envisager les valeurs de à supé- 
rieures à 0,25 qui correspondraient à un rapport 
F/VI absolument inusité, même dans le cas d’une 
grille serrée à aubages très incurvés. 

L’équation (28) admet dans ces conditions 3 ra- 
cines réelles X,, X,, X, et si 0 désigne un angle tel 
que : 


(29) 
Les racines sont données par : 
æ, — ep cos (0/3), (30) 
OMR T 0 4x 
To = p COS G + =) (OT) 0ICOS G ++) (32) 
avec 
| PR PA TES | (33) 


Les racines correspondantes de l’équation (22) 
sont 


n=a+(—<) 


(avec 1 — 1, 2, 3) mais toute racine de l’équa- 
tion (28) pour être une solution valable du pro- 
blème doit satisfaire à : 


1] Sn > 241 0) | (35) 


Le tableau annexé à la présente note, donne le 
détail des opérations, qui conduisent à ’évaluation 
des racines pi. La double condition (35) ne donne 
qu’une racine > 0 pour chaque valeur de «, et 
cette racine correspond, dans le cas ou 0 est la 
plus petite détermination de l’arc satisfaisant à (29), 
à la formule (30) 


1 — «à 1— x? 


6 = eco + G ]: 


pt | 
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LIMITES DE VARIATION DU PARAMÈTRE. — On a 
posé : 


Se (36) 


Les valeurs les plus usuelles de l/2r AV sont 
très inférieures à un. En effet la valeur 1 corres- 
pondrait à une vitesse induite au bord de la veine 
qui serait double de celle du vent à l'infini amont, 
si m était égal à n. 

Le cas correspond à « — 1/2 et suppose au 
voisinage de la veine du côté de l’intrados de 
l’aubage, un mouvement à contre-courant. Le 
calcul montre que dans les hypothèses de départ, 
aucune solution n’est possible pour « = 0,5. 

La frontière des solutions possibles se situe entre 
« — 0,25 et « — 0,3 nous avons donc limité nos 
calculs au domaine s'étendant de « — 0,25 à 
« — 0,01, les valeurs de - — AVI — 2p pour « 


tendant vers zéro s’écartant de l’ordre du cent 
millième de celle qui correspond à « = 0,01. 


EXPRESSION DU COEFFICIENT DE RÉDUCTION DE 
PORTANCE. — En veine de largeur infinie, on peut 
écrire en première approximation 


SCaVil=—pVT 


ou 
Cz= —2T[V 


où V = Vitesse à l’infini amont. 
L — Corde du profil. 
F = Circulation totale au tour de la pale. 
Cette relation n’est plus valable en veine limitée 
et le Cz doit être réduit, on passera donc du Cz en 
veine infinie au Cz en veine limitée en écrivant : 


Cz en veine limitée — RCz en veine infinie — R(—2T/VI) 
comme la théorie des profils minces nous a donné : 
(Pi — Pelmoyen = — PE VJl 


OÙ (Pi — Pe)moyen est la différence de pression 
moyenne intrados extrados, le long de la corde du 
profil de la pale, cette relation peut s’écrire, en 
pressions relatives (non dimensionnelles) 


(P}— Pe)moyen/(112) p V2 = — 2T/VI (37) 


expression (14) établie plus haut s’écrivait : 


p” — p' 


(fe Vi = [2mn — «fm — n)] 


min? 


et comme 2mn = p 


m—n=—=Vi—2p 


Nou41 
il vient : 


n° — p° 
(e/2) V? 


ele res, 
a Ê (VI 2p)] (38) 
p"—p" étant la différence de pression entre 
deux points distants de mA et nh du foyer de l’au- 


bage sur la normale à V, passant par le dit foyer. | 


En première approximation nous admettons que 
(P; — P.) Dane: 
- = moyen en veine limitée sera égal à : 


(1/2) eV 
(P; — P;) ine illimité Ta 
US o7* moyen en veine illimitée — (112) eV® 
soit : 
P; = 
a pe moyen en veine limitée 
9 1 CTP ETS 
= 7 (Avi F2 }- 
[Z DRE : 


En fin, si on introduit le paramètre 


— T 1 
VL ‘2xy sin D 


fo QE 
il vient : 
Cz veine limitée — RCz veine illimitée 


1 L 4 —— 
SE ne 
ee 2h |, P pie a | 


4 27y sin D 


et comme : 


Cz veine illimitée = —— 27/V1 
ns VI — 2p 
TS moine EN, 


Cette expression n’est valable que pour une 
valeur suffisamment grande de y sin ®. 

En effet on ne peut assimiler la pale ou l’aubage 
à un tourbillon unique qu’à une certaine distance 
de leur foyer. Plus on se rapproche du dit foyer, 
plus lexpression du terme soustractif tend à 
devenir excessive puisqu'elle suppose une vitesse 
rotationnelle induite croissante de façon inver- 
sement proportionnelle à la distance au foyer, sans 
considération de l’épaisseur réelle de l’aubage ou de 
la pale. 

Enfin pour les valeurs réduites de x sin ®, les 
interactions des aubes entre elles, dans les différents 
arrangements de grilles -d’aube, ne permettent pas 
de chiffrer la largeur de veine d’une façon aussi 
simple que nous l’avons fait dans le cas de la pale 
d’hélice isolée. 

Nous nous proposons donc d’éliminer ces diffi- 
cultés au moyen d’expressions analytiques diffé- 
rentes, objet de la deuxième partie de cette étude. 
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. Deuxième partie 


Pour la simplicité des écritures, nous poserons : 


1 CREER 

U =-—— V1 —2p. 40 

P  p? P (40) 

Les valeurs de U et celles de p, en fonction de « 
se lisent sur les deux courbes de la figure 3. 


0,02 0,04 0,06 008 010 02 D, 16 0,18 0,20 0,25 


INT 


En reportant U”’ dans l’expression (39), nous 
obtenons : 


R = 1— (Ufry sin ®). (41) 


Définissons l’épaisseur relative apparente de la 
pale ou de l’aubage (usuellement rapport de l’épais- 
seur à la corde), cette épaisseur étant ici comptée 
perpendiculairement à la vitesse V,à l’infiniamont, 
ou, si l’on préfère, dans le cas de la grille d’aube, 
étant mesurée par la distance entre deux parallèles à 
cette vitesse passant par les foyers de deux aubages 
voisins mis au contact l’un de l’autre par réduction 
de x sin ® à sa plus petite valeur possible. 

Désignant le rapport de cette épaisseur, e, à la 
corde par x, on a : | 


D — CI (42) 


& est donc la limite inférieure du champ des varia- 
tions de x sin ® puisque : x — d/l pour la grille 
d’aube (grille droite) ou : 27 r/! dans le cas de la 
pale d’hélice, ® définissant dans les 2 cas l’inci- 


14 
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dence du vent relatif, sur le plan de la grille, ou du 
cercle balayé par l’hélice. 
Nous écrirons (41) sous la forme : 


R=1— (41 bis) 


Si x sin ® augmente indéfiniment, le facteur de 
réduction du Cz en veine limitée, Z?, tend vers 1. 

Mais si x sin ©®, tend vers u, le facteur À doit 
évidemment tendre vers zéro, puisque le fluide ne 
passe plus entre les aubes. 

Comme par ailleurs U et y sin ®, sont sans liens 
entre eux, la relation 4 — (U/ru) — 0 ne peut 
être satisfaite qu’accidentellement et pour des va- 
leurs de y généralement inusitées. 

C’est pourquoi nous introduirons dans le déno- 
minateur de l’expression (41 bis) un facteur complé- 
mentaires, t(x sin ©), dont la grandeur, pour 
x sin ® — y, sera égale à (U/r) —u ; en faisant le 
changement de variable &# — y sin ® — u on écrira : 


(42) 


avec 
T1(Ë) = {y sin ©) 


le facteur +,(£) doit en outre s’éteindre progres- 
sivement de façon à tomber à quelques millièmes de 
sa valeur r,(0) pour £ compris par exemple entre 8 
et 10 unités. On écrira donc tout naturellement 
dans ces conditions : 


Hé) = (U]T — y) eTEË, (43) 


Le facteur Æ devra demeurer dans des limites 
telles que la courbe représentative de À ne pré- 
sente pas d’anomalies de courbure, et de préférence 
soit exempte d’inflexion. 

Enfin on peut se proposer d'imposer à À des 
conditions particulières dans l'intervalle pour & cor- 
respondant à des valeurs non négligeables de +,(Ë). 

Ces conditions peuvent être dictées par des consi- 
dérations théoriques, liées aux profils d’aubages et 
à leur arrangement en grilles, ou à des interactions 
de pales à pales dans une hélice multipale, ete. 

Ou au contraire, ces conditions peuvent traduire 
des résultats expérimentaux obtenus avec des 
arrangements similaires. 

Plus généralement on écrira dans ce cas : 


Talé) = (U]r —u + A, 6 + A, 62 + ... À, En) e—HE (44) 


ce qui permettrait d'imposer n conditions à À pour 
chaque valeur de /. 

Il semble qu'aucune raison physique ne justifie 
des anomalies dans la courbe représentative de A. 
Dans le domaine où +r.(Ë) n’est pas négligeable (1), 
les (n X p) conditions devraient donc être compa- 


(*) Dans le reste du champ de variation de Ë la courbure 
est de signe constant. 
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tibles avec un signe constant pour d?R/dE? sion | 
utilise p valeurs de A. 
À titre d’exemple on a calculé et tracé les courbes 


représentatives du facteur À, dans le cas d’une 

valeur moyenne de U X 1,95 avec À X 1,2-1,3-1,5 

et 1,7 pour une épaisseur, relative apparante (?) 

e=10106: | 
Les courbes repérées À, correspondent à 


Les courbes repérées À, correspondent à 
ele € —# 
A6 = (Tu +5). 
Les courbes repérées À, correspondent à 
U 2 
A6) = (Eu +) ee 
Les courbes repérées R, correspondent à 
me RE 
AE = (Su ++) ere. 
Les courbes repérées R, correspondent à 


(6 = (Eu + À) ent. 


Les courbes précédentes (ou les tableaux de cal- 
cul des valeurs des À, qui leur correspondent), 
peuvent être utilisées directement sielles traduisent 
avec une approximation suffisante pour 

x sin ® > 0,1 
les données théoriques ou expérimentales. 

Dans le cas inverse, on peut procéder de deux 
façons différentes : 10 On peut former une combi- 
naison linéaire de tout ou partie des fonctions R;, 
R;, R;, R3, R;, pour une valeur de 4 et un choix. 
particule de Æ pour chaque fonction, par exemple 
on prendra 


R = Ga9Ro + @3Ri + Ge Ro + a3 Rs + &3 Ra 
Go; A1, As, 3, 
tous positifs et satisfaisants à 
Go À A1 + Go + A3 + à = 1 
et on déterminera les 5 coefficients 
Go; Ay, A, Ag, Ag. 
pour 5 valeurs de £ 


É1; É, Es, Es, Ës 
par 5 équations du type 


ao Rolëi) + 41 Ri(ëi) + @s R(Ë) + 43 Rs(6) + aa Ra(ëi) = Bi 


(?) & varie légèrement avec sin ®D. 


No1i 


avec 
i— 1,2, 3,4,5 


les valeurs des 2; étant déduites des résultats théo- 
riques ou expérimentaux que l’on veut traduire. 
Plusieurs valeurs de Æ pouvant être prises pour 
tout ou partie des fonctions À, si un plus grand 
nombre de conditions doivent être satisfaites. 

20 On peut prendre pour À une fonction déduite 
de la formule (44) définissant +, dans le cas général, 
et on déterminera les coefficients À; par n relations 
du type : 

RG = 1— 
U]r 
ou UIr— UE A+ A6 + … Angle Æ% 


= Li e 
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avec 


Le choix de la valeur de ne peut être entiè- 
rement arbitraire si l’on veut assurer un signe cons- 
tant à la courbure de la courbe représentative de la 
fonction À cherché. 

L'emploi de ces fonctions devrait permettre de 
grouper et de systématiser des résultats dispersés 
obtenus dans l’étude théorique et pratique des 


- grilles ou des hélices, en fournissant des bases 


d'évaluation du Cz en veine limité, qui jusqu’à 
présent font défaut. 


Manuscrit reçu le 1€ juin 1961. 
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PHYSIQUE APPLIQUÉE 


CHAMBRE D'’IONISATION MULTICELLULAIRE 
POUR L’'ÉTUDE DU FAISCEAU DE PROTONS DE 150 MeV 
DU SYNCHROCYCLOTRON D’ORSAY 


Par X. DE BOUARD, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Orsay. 


Résumé. — Nous décrivons une chambre d’ionisation multi-cellulaire qui est utilisée pour effec- 
tuer les réglages de faisceau du synchrocyclotron d'Orsay. Cette chambre se compose d’une tren- 
taine de cellules obtenues par métallisation d’une feuille de mylar. Elle est utilisable dans une 
plage d’intensité allant de 106 à 1012 protons/cm?}s. 


Abstract. — À multicellular ionization chamber is described which is used for beam adjustments 
of the Orsay synchrocyclotron. This chamber consist of some thirty cells obtained by metallizing 
a mylar foil. It can be used in an intensity range from 106 to 101° protons/cm?/s. 


Lors de la mise au point du synchrocyclotron 
d'Orsay, le problème s’est posé, pour les réglages 
de faisceau, d'étudier un dispositif qui permette 
instantanément de connaitre la forme du faisceau 
en un point donné de sa trajectoire et de mesurer sa 
répartition en intensité. 

Le dispositif adopté est semblable à celui qui a 
ser vi à l'étude du faisceau du cosmotron de Brook- 
haven [1]: une chambre d’ionisation constituée 
par une série de petites cellules juxtaposées. Le 
courant produit par l’ionisation du gaz par le fais- 
ceau est mesuré séparément pour chacune d’elles. 
Le courant étant pulsé, comme le faisceau du syn- 
chrocyclotron, à 480 périodes, il peut être amplifié 
en alternatif, ce qui permet l’utilisation de préam- 
plificateurs simples et peu encombrants. Un contac- 
teur rotatif télécommandé prélève successivement 
le courant de chaque cellule pour l’envoyer dans 
un amplificateur qui se trouve dans la salle des 
mesures. 


Étude. — Nous avons choisi comme gaz à ioniser 
l'air à la pression atmosphérique, ce qui évite 
l'emploi de parois épaisses et réduit considérable- 
ment la quantité de matière à placer dans le faisceau. 

La distance qui sépare les électrodes doit être 
aussi grande que possible, de façon à augmenter la 
quantité de gaz 1onisé, donc la sensibilité de la 
chambre. Cette distance est toutefois limitée par 
- quatre facteurs : le temps de collection des ions, 
qui doit être inférieur au temps qui sépare deux 
jets de faisceau (2,2 10—3s) pour que le courant 
recueilli puisse être amplifié en impulsions ; la 
recombinaison des ions ; la diffusion des ions ; la 
charge d’espace. 


1. TEMPS DE COLLECTION DES IONS. — La proba- 


bilité d’attachement des électrons à l’oxygène est 
de l’ordre de 50 % par millimètre de parcours dans 
les conditions choisies. Il faut donc tenir compte de 
tous les phénomènes pouvant résulter de la pré- 
sence d’ions négatifs. 

Pour une distance entre électrodes de 1 centi- 
mètre, et pour un champ électrique de 4 000 volts/ 
em les temps de collection des ions des deux signes 
sont inférieurs à 2.10—4s. 


2. RECOMBINAISON DES 10NS. — La densité d’io- 
misation de l'air le long des trajectoires de protons 
de 150 MeV est très faible. La recombinaison en 
volume est donc seule à considérer. 

La recombinaison ion-ion est négligeable jusqu’à 
des intensités du faisceau de 1019 protons/em2/s. 


3. DIFFUSION DES 10NS. — C’est la répartition 
des ions à leur arrivée sur l’électrode collectrice qui 
est mesurée. Pour qu’elle reproduise aussi fidèle- 
ment que possible la répartition en intensité du 
faisceau, il faut que la diffusion des ions dans une 
direction perpendiculaire au champ soit faible. 
Cette diffusion ne dépend ici que du temps de collec- 
tion des ions. Elle est tout à fait négligeable. 


4. CHARGE D’ESPAGE. — Le champ électrique 
parasite dû à la charge d’espace est facile à calculer 
dans notre cas où les électrodes sont parallèles et 
le champ électrique uniforme. 

Il faut atteindre des intensités de faisceau de 
l’ordre de 1012 protons/cm?/s pour qu’il devienne 
important. 
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Fabrication des électrodes. — Les électrodes 
sont des feuilles de mylar de 0,02 mm d’épaisseur, 
aluminisées, faites de la façon suivante. Une feuille 
de mylar circulaire de diamètre utile 10 em est 
rivée sur un support annulaire en plexiglass. Sur 
cette feuille on projette une couche conductrice 
d'aluminium par vaporisation sous vide. La forme 
d’électrode désirée est obtenue à l’aide d’un cache : 
une autre feuille de mylar dans laquelle est découpé 
le dessin à obtenir. 


L’électrode de tension est aluminisée unifor- 


mément. Sur l’électrode collectrice, le dessin est 
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fait de petits carreaux juxtaposés, formant avec 
l’électrode de tension autant de petites chambres 
d’ionisation élémentaires, d’égal volume. A titre 
d'exemple, nous avons facilement réalisé ainsi une 
électrode comportant 30 cellules (6 rangées de 5) de 
dimensions 7 X 7 mm, séparées par des intervalles 
de 1 mm (fig. 1). 

Le groupe de carreaux est entouré d’une bande 
aluminisée reliée à la masse pour que le champ 
électrique soit bien homogène dans la région de 
collection des charges. 

Pour prélever le courant sur chaque cellule, 
nous avons projeté de la même façon des conduc- 
teurs d'aluminium sur l’envers de la feuille de 
mylar, avec un cache approprié. Le contact élec- 
trique entre chaque carreau et le conducteur corres- 
pondant est réalisé à travers la feuille par un trou 
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d’épingle dans lequel on a déposé une goutte de 
solution colloïdale de carbone. Chaque conducteur 
d'aluminium projeté aboutit à une cosse-relai rivée 
sur le pourtour de la feuille. Ce sont les difficultés de 
réalisation de ce circuit imprimé au revers de la 
feuille qui limitent le nombre des cellules et leur 
taille minima. 

Tout ce circuit doit être isolé pour ne pas 
recueillir de charges dans l’atmosphère ambiante 
très ionisée par la présence du faisceau. Cet isole- 
ment est réalisé, dans la partie utile de électrode, 
par une très mince feuille de mylar (quelques 
microns d’épaisseur) pour limiter la quantité de 
matière présente dans le faisceau. A la périphérie 
(sur Les cosses-relai etc...) c’est une couche de para- 
fine qui remplit ce rôle. | 

La quantité de matière totale placée dans le 
faisceau est de l’ordre de 10 mg/cm?, ce qui permet 
éventuellement d’y laisser en permanence la 
chambre pendant une expérience. 


Partie électronique. — 1. PRÉAMPLIFICATEURS. 
— Il faut réaliser un nombre important de circuits 
préamplficateurs et adaptateurs d’impédance (un 
par cellule) et les placer le plus près possible de la 
chambre pour obtenir un bon isolement et une 
faible capacité parasite. Ces circuits sont câblés 
sur un chassis en forme de couronne placé autour 
de la chambre. L’encombrement permis est done 
hmité. 
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Fic. 2. — Schéma d’un préamplificateur. 


Nous avons cherché à obtenir de ces préampli- 
ficateurs un gain suffisamment stable au cours du 
temps et reproductible d’un circuit à l’autre pour 
ne pas avoir à faire d’ajustage. Le montage choisi 
est un amplificateur à deux étages, rebouclé en: 
continu de type Miller. Son impédance d’entrée 
mesurée est de 5 MQ (fig. 2). 

Les sorties adaptées sont reliées à un contacteur 
rotatif télécommandé. Le courant à mesurer est 
transmis par câble à la salle de commande. 
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2. AMPLIFICATEUR. — Les impulsions sont 
envoyées dans un amplificateur classique dont le 
gain vaut 3 400. Le dispositif de détection est ana- 
logue à celui utilisé dans les voltmètres à lampes : 
la hauteur de l'impulsion est transformée en niveau 
continu ; ce niveau est appliqué à la grille d’un 
tube dont on mesure la variation de courant ano- 
dique. 


Résultats. — 1. ÉTALONNAGE DE LA CHAMBRE. — 

L’étalonnage de la chambre a été fait dans le 
faisceau avec l’électrode de collection décrite plus 
haut. L’écartement des électrodes était ici de 
0,2 mm. Les courbes caractéristiques ont été tracées 
pour différentes intensités de faisceau, en utilisant 
une chambre d’ionisation à courant continu. comme 
moniteur. Les courbes ne présentent pas le palier 
habituel ; ceci est dû sans doute au fait que lorsque 
la tension appliquée varie, la vitesse de collection 
des ions, donc la forme de l’impulsion de courant, 
varient également, et cette impulsion n’est plus 
amplifiée de la même façon par les circuits élec- 
troniques. 

La réponse obtenue expérimentalement est bien 
proportionnelle à l’intensité du faisceau pour des 
tensions appliquées de quelques centaines de volts 
et pour des intensités de quelques 108 protons/ 
cm?/s. 


2. UrizisATION. — La répartition de l'intensité 
suivant une coupe du faisceau est représentée par 
un tableau de chiffres; chaque chiffre mesure, en 
valeur relative, l'intensité traversant la cellule dont 
il occupe la place. 
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Par exemple : 


0 70 185 24 0 
3 135 320 50 0 
33 210 . - 520 65 0 
45 180 4407 70 0 
6 150 360 60 0 
0 78 190 36 0 


Chaque chiffre représente ici l’intensité moyenne 
traversant un carré de 0,7 cm de côté. 


3. PRÉcIsION. — Les deux principales sources 
d'erreurs sont : un écartement non constant entre 
les électrodes, et des capacités parasites différentes 
sur les grilles d’entrée de chaque élément préampli- 
ficateur. Leur effet global peut être évalué à 20 %. 

A ceci il faut ajouter une troisième cause d’erreur, 
non chiffrable a priori : l'instabilité du. faisceau 
puisque les lectures des différents courants ne sont 
pas simultanées. 


4. SENSIBILITÉ. — La sensibilité de la chambre 
est limitée par le bruit de fond des préamplifi- 
cateurs à environ 5.105 protons/cm?/s. Au delà 
de 1010 protons/cm?}/s les conditions de la satu- 
ration ne sont plus réunies, et la réponse n’est plus 
proportionnelle à l’intensité du faisceau. 

Je remercie M. David-Boyer dont l’aide et les 
conseils m'ont été très précieux pour la fabrication 
des électrodes. Je remercie également M. Monet- 
Descombey et le Service d’Électronique Physique 
du laboratoire qui ont réalisé la partie électronique 
de ce travail. 

Manuscrit reçu le 15 juin 1964. 
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LETTRE À LA RÉDACTION 


CHAINE D'AMPLIFICATION LINÉAIRE 
POUR DÉTECTEUR A JONCTION 


Par J. C. Cazpero, R. Forzant et J. SCHMOUKER, 
Institut d'Études Nucléaires, Alger. 


I. Introduction. — Les ensembles de comptage clas- 
siques associés aux photomultiplicateurs ne sont pas 
adaptés à la spectrométrie par jonction. En effet, ces 
détecteurs exigent un appareillage électronique devant 
combiner à la fois un très faible bruit, un haut gain 
stable et une insensibilité aux variations de capacité 
du détecteur. 


IT. — Chaîne d’amplification. 1. SIGNAL D'ENTRÉE. 
— Toute particule chargée traversant la zone de charge 
d'espace d’une jonction polarisée en inverse produit, 
par action ionisante, des paires électron-trou qui sont 
balayées par le champ de forte intensité régnant dans 
cette région. À travers le circuit R-C constitué par la 
capacité de la barrière de potentiel et la résistance de 
charge, on recueille alors une impulsion dont l’ampli- 
tude peut être directement reliée à l'énergie perdue 
par la particule. Ainsi, pour une jonction, une perte 
d'énergie d'environ 3,5 eV suffit à libérer un électron 
alors UE faut 30 eV dans une chambre d’ionisation et 
700 eV dans un compteur à cristal. 
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Ce signal véhiculera entre autres deux informations 
précises : 

19 L'énergie de la particule (spectrométrie). 

20 L’instant d'émission de la particule (coïncidence 
rapide). 

Ces signaux sont brefs et de faible amplitude, done 
difficiles à amplifier dans toute l'étendue de leur spectre 
sans les mélanger au bruit de fond, qui est d’autant 
plus élevé que la bande passante de la chaîne ampli- 
ficatrice est plus large. Nous n’avons considéré que le 
problème de spectrométrie, pour lequel seule la conser- 
vation de l’amplitude importe et non la brièveté du 
temps de montée. Ceci permet de limiter la bande 
passante de la chaîne, donc de réduire le bruit de fond. 


2. PRÉAMPLIFICATEUR. — Le problème est d’ampli- 
fier jusqu’à 100 V des impulsions de l’ordre du millivolt. 

L’étage d’entrée à très faible bruit ayant donné les 
meilleurs résultats est le cascode. En effet ce montage 
associe deux triodes et bien que synthétisant les qua- 
lités de faible capacité, d’entrée de la penthode,iln’en 
conserve pas moins les avantages de la triode dans le 
- domaine du faible bruit. 

Le premier tube (417 A), monté cathode à la masse, 
a un excellent facteur de bruit, son amplification est 
forte et il se trouve chargé par la faible impédance 
entrée du second tube (EC 86) monté grille à la masse. 

D'autre part, la source de signal étant essentiel- 
lement capacitive, nous avons abandonné la contre 
réaction classique où la sensibilité varie avec la capa- 
cité du détecteur pour utiliser une contre réaction de 
charge dans laquelle la capacité du détecteur n’inter- 
vient plus (cf. fig. 1). 
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- Enfin le transport de l’impulsion s'effectue grâce à 
un cathode-follower (E 186 F) qui permet une sortie 
sur 100 Q et une inversion de polarité (cf. fig. 2). 
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Fi. 2. — Préamplificateur. Les capacités sont exprimées 
en microfarads. 


Performances : Bruit : 150 microvolt à la sortie ; 
amplitude à la sortie : 100 à 150 millivolt pour des 
particules alpha de 8 MeV ; bande passante : 2 MHz. 

Ce préampli peut-être comparé, malgré sa simplicité, 
à d’autres montages beaucoup plus complexes. D'autre 
part, il associe à ses qualités de faible bruit un faible 
encombrement. 


3. AMPLIFICATEUR. — a) Alimentation stabilisée 
haute tension 330 V. 

C’est un régulateur de type classique triode-penthode 
dont la stabilité a été particulièrement étudiée. Les 
tubes utilisés sont 6 AK 5 et 6080. 

b) Chauffage stabilisé à transistors 6,3 V, 4 À 
(cf. fig. 3). — Le principe de cette régulation est le 
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F1G. 3. — Alimentation 6,3 V, 4 A. 


suivant : L'écart entre la tension de sortie et une ten- 
sion de référence donnée par une diode Zener, amplifié 
par un transistor de commande, donne une tension aux 
bornes de la résistance de charge R du transistor 
ballast. 

Une condition importante doit être réalisée : le cou- 
rant base du transistor ballast doit être négligeable 
devant celui du collecteur du transistor de commande, 
car il varie en sens inverse et nuit à la régulation. La 
commande est faite par deux transistors en cascade 
afin d'augmenter le gain en tension et diminuer la résis- 
tance interne. D’autre part, la tension régulée est 
rendue indépendante de la source en fixant une extré- 
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mité de R à une valeur plus négative que la tension 
régulée. 

Enfin cette alimentation est munie d’un amplifi- 
cateur différentiel correcteur de température et d’un 
dispositif de protection contre les surcharges. 


c) Etages d'amplification. — Dans la construction de 
cet amplificateur nous avons surtout porté notre 
attention sur un choix de penthodes modernes qui se 
caractérisent par une pente élevée et un faible souffle. 
Cette chaîne comprend deux étages à contre réaction 
séparée et chacun des étages comprend trois tubes dont 
le dernier monté en cathode follower. 

Le premier étage est muni d’une E 186 F, d’une 
EF 184, penthode à grille cadre. Quand au second il 
utilise une E 83 F et une E 130 L. 

D'autre part, la fréquence des impulsions n’étant 

pas élevée, la remise automatique à un zéro de réfé- 
rence s'effectue à l’aide d’une diode de restitution 
6 AL 5. 
- Enfin la sortie sous faible impédance est obtenue à 
l’aide d’un double cathode-follower (E 188 C) qui per- 
met de passer des impulsions de 100 V, sans nécessiter 
une haute tension auxiliaire. 
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F16. 4. — Spectre du thorium C 
Jonction à — 350, 


III. Diminution du bruit propre de la jonction. — 
Bien que le bruit propre des jonctions au silicium uti- 
lisées soit nettement inférieur à celui des jonctions au 
germanium, nous avons essayé d'éliminer les fluctua- 
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tions d’origine thermique en portant les détecteurs à L : | 
des basses températures. Le dispositif utilisé est du 


type condenseur-évaporateur à fréon 12. 

Cet appareil est composé d’un compresseur’ de 1/8 CV 
d’un évaporateur constitué par un tube de cuivre de 
2 cm de diamètre et 20 em de long, et d’un condenseur 
refroidi par air. C’est un dispositif très maniable, peu 
encombrant. Il est facilement adaptable à une enceinte 
à vide. La jonction logée dans une petite cavité se 
trouve portée à — 400, 


IV. Résultats. — Nous mentionnerons deux expé- 
riences réalisées à l’aide d’une jonction Hughes de 
2 mm?, donnée pour une résolution inférieure à 3%. 

La chaîne d'amplification que nous venons de dé- 
crire, suivie d’un sélecteur d'amplitude à mémoire ma- 
gnétique 200 canaux, nous a permis de séparer les deux 


alphas du Thorium C (B; 212) de 6,086 MeV (27,2 %) 


et 6,047 MeV (69,9 %) comme le montre la figure 4. 
La figure 5 représente le spectre du Thorium C’ 


(P, 212) et l’influence du refroidissement sur le pouvoir 
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F16. 5. — Spectre du Thorium C”’. 


Jonction à + 200, 
Jonction à — 350, 


de résolution de la jonction (rapport AEJE où AE est | 


la largeur à mi-hauteur du pic et Æ l'énergie de ce pic). 

On remarque qu’en refroidissant à — 35 0C, le pou- 
voir de résolution passe de 0,41 % à 0,30 % "Ce résul- 
tat est meilleur que celui obtenu dans laf première 
expérience (0,34 %) du fait que le spectre du Tho- 
rium C” comprend un seul pic alors que le Thorium C 
donne deux alphas d'énergies très voisines. 


Lettre reçue le 24 juillet 1961. 
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